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VoTTTort zur ersten Änflflgc- 



fri^ittttelehre setzt« sich bis vor cimgon Jabren titsl a^iflscblieQlioh 
HUB engliEcteü Ph^-eibem sttiBoimnoa. S<ibon Iritbör ectonklo oma 
iwar awcb aiiK tleMWchem FliXUn <1ie9i*r Th^ori^ groöt» Betcbtuagj 
juüß war iiber ootJi *a sehr in Jem ßnmif Uec Ferdwkuagslelire 
befäDj^Ut oiu dcb voUfliändi^ la ai« eiuleben m küimoiL Aa- 
fUD)flii7h ri^htotoD ^cb duhur <]io BGSiT&hnDgGr\ xmeorer Phyfiik&r 
Torwiftgpnd dahin, eine Vers^ihnunp beükr Thf'orien herbei ^Tifllhr«ii 
uttÜ woinnglitJ} ein a]lgi'mäiiiu.s 8c*hemii aul'^usl^pJlHTif lUs Imüe nU 
SpeaialfUlle in aicb fa&lc. Eine andere Folge da-von war, d&C miu 
ei(^h ^uurat und am moiKton mit joaer ^oito der Mitiw^U£<.'buQ 
Leiire b^jfreiinilete^ die von der Ableitang der Gleictimgen des 
eTpktromajfnetimbeD FeMtis mia il*?rj aIlgi*rii«ireTi Prumpieu der 
M^chanilt Imndelt. Dena ^er tdeeug^og, dor dif'fier £Uic:niAdo 
liegt» iflt ijeineöi Wosen mLcb eng vorwandt mit; den üitf>ron 
UnterEUubacgametboden, bei denen dor Potential bögriH' die ent- 
«dieidttridfl Hollti spielte. 

Allt* BemiÜiiin^eD, die Paradaj-Maiwellsclie Äu*chftiiving In 
den friiber^in V^ji-Btiilina^skt^iu uinKU^ltdera, obne von diesem 
erhebliche Qpfu- zu bringen, nmOtan indesseii in letiter Linie vi 
Afü VcrsrhiGbUE^sNtrrJniftn hn freien Äther ninl nu der öiidlichön 
AnsbreitiuiyagescliwiiidigJteitdei clektiomagoeÜaften Wellen s(^beitern. 
Kamn hatte daber Hert:; dieee Folgcnmg der MiixwollBoben Tbecrie 
duroh seine entacheideuden V^^rfiutiLe bEaiatigt, &ls er sieb sofort 
ditw-r gniniTnÄtalidi Änwa)idtk^, aftfbdpm vr sieb schon früliei' sebr 
mit ihr belrftuatlet hnXio. 

Damit war der Wondepui^kt ^liommea, HGUto dunkt nautt 
taoiti nocb daraitf in der ßicbtLing de^ W^bartchtin EUuentar- 
gBSPtws Wolter Ml urlit^itrii , dRKKtm Fiimitilioniiig ainfii den B^be- 
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TötTTOrt, 



puakt ätr Entwirlcpliiag dor HJtrrtn VonUlUingMi goMldrt bAtt«. 
Kvchdom »ich »<!"«« "^-i* *inind d&r tlt^rfto Theorie die DnliiltbtttMt 
diM«£ Goi^tM« -ictinitii» lioran^g**»!*!!! h^tU tiDd tt<t kein EimIe 

dftfnr finden lie^t "^^T" ^« l-fUtuilgtfnhJgIwSt d»r tVnnrirtnng^ 

ÜJöOrie erächöpit, uaj ihr© Unz-ulünglidikeit trat imiiiör nuhr n- 
Ugc. DldüfOb wi«r -l«f Bod^a für Ji^ Aofn^lmiii einer gnaad- 
satilioh voö j«uor vor^JiMhieLeii Lehre wohl Torb«rcit«t, und u:jUr 
dem Eindra*tko *l*r Hott)3*cliea Entdecküngan kocnic aicIi d«r 
rmai;bvnia^ d«i- Moinungcö dÄber mit iinjf-willuilSoliisr 6ohii«llig. 

So kam os, daü man heut« dw MAiwclUdieu Lehn» dbifraal 
da« lebhaftOEle Internale entgft|^i.*nb(in^, Ni^^bt. nxir dw Physiker 
von 7ftch, der Letirer xmd der Stiulinr^ndo dor Pbyaik, BondtjrQ 
Qftmentlich auuL d«r wiifeuschftftliftU ffcbitdatfi KI«kiro- 
t&ebuiker attChl sidi mit d^a GrumlBÜge« dieser Theorie ^»fknunt 
flu mftöheu, in der nian heuU mit proUer WiilintoheiijliclikBit die 
blojbetide Grundlitga jeder phyäkalieohen ForAcbiuig auf dia«am 
G«bietti erblicket! darf. 

Hiennit enl^üiiLd mich d&K Bedürfuig niich «iner luCigUohfit 
allgemeüi verslSndlicbeu, d&lvi &\tu doot wissbnKulkflJlrb vtrnngon 
Dii^rstollnng der MiutvdlUoheu Tbcorif«. Denu dää MaitveU^ch«. 
On^iUftlwerk, da* uls lIüaptquF^lte aur Vsri'üguQg strvöd, stfiUt^ 
nlohl aiir Eiemliirh liahe Anfordertingea an di« ua thematische Vo^ 
bOdnng urd nidfauh ß-uch nc diu TiEdnld dA» Lt^ser«, «ond^m es 
enthtlt, wie ja den UicataDdeD Qäclj ^-är iiit^hl Midf^ra :tii «rwnrtHD, 
4ucb luHDohß IrrtQmer, dii^ üewiscben bericlitiigt aiod« tULd ojh 
sohlügt vi«lu Umwiige ein, die flnitdem ab^küi'at worden. 

An mnfheina1iBrh«n Vorkt^nntnitsen sst^tc ich bei dem Leätrr, 
nm mirh am eiiieu Eu>3^]irhst waitciL Kreiß ^veacl«n zu ^öaavo, atit 

dio nicfacnr Beb^rrscbung d«r An^uga^rüiide dor Olifoi-<^t)t]är und 
IiitogrulriiiOiliuiiDf; VOniU. Joh holfe mit ZiiTeraicbt, däS roffine 
Dat^tellurg kmoam T^ea^r, der mit diesen ^(inllgsnd Tertraut iflt, 
baAOaJerri ^^bwieii^ki-Lidit bec^iteu wird. Hei di^r mj,tbauiati4iOien 
Fassung der vorg«trageDen Lahren Luhe loh nuoh nHordinga übr^rall 
der Beseicbnim^nD uad Meibod^ d^s Vektorkulküls .bedient; im 
oreten Abschnitt« ^d diüäe iheij soweit ilIs sie g9l>rB,uoht (rPtden, 
in flebr eitificher und, wie i«h unbi-clingt annöbmBii darf, auob 
*ehr Uiiiht veratftßdlii'ber Weise ei-ürtoft. 

leb ouipfeblt^ dem Leser, iunlchat den critun Abauhaitt durch- 
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7i:££'li«D' er vird ilort vielem t^nd^u, w^ ihm ohne weit^ri^s ?oU- 
kununen klar iril. Über ila^ ftnilare mfi|^ er /unKi^liät biawbgg«hän 
luid ^fui-t Qiii d«m Studium (3or folger^deu Altichiiitt« legLun^n. 
Bai tiolegenheh d«r KtiokvonveiBUB^on ciuf die im «^rstau Ähaoknitto 
antwickeJten Eech^n^e^etK« wird er donii ^chon von seibat darauf 
geßllirt werben, di» vorhin Qher^i^tiUgeDQn Eutwirbflnngf^n mift 
jicmt in GrAlk<*uii^ ;tu deinen uui au der lUud dei- kouitretaa 
An^iMid linken« di«.^ d^voa gouiaoht wenlen aolW, wird er aJcU 
mit w«i' l«ichtar«r MiLli« dftvin ^ure^'littiiidda, als wenn diu matbü- 
inn.ti«chen Tjehrea lüBgelöst von diflseD bewilligt werden mtl fiten. 
Im übrigen habe ich i^a mir ^ui Aufgabe geiuuubti^ i^jno 
groQf-r« HSuluug von IJ'ormoin labgnsehcn natürlich von der mathe- 
EDtttificheu Eiul^itUQg) IudIicLl^ su vermeiden und lieber m&br 
ToTt i£Tir Wisd^rgäb» mein«« Ge<fant^nga,Qg^ Mr verufisjideu. 
Dieses Besti^beu bal (tattlrUct sein« öreozön, diu <!urcli die Rütk- 
sieht aui den präsbcTt Aufdruck g^^äteclct nod. £a wird ahn 
gan^c b&soadtjn unterstützt duL-oh don Gebtauok der Voktonn- 
glfdchungen. di« in ihrer finfichen GliT^dening fiist wie abgekünte 
Büke dtB Tciteö gpJea&u wordöu kiUiueu, 

Fu der Tati gewinnt die BelLd^ndlun^ dpr Elektrizitütslehfe io 
ting*mein aa Kkrh^^it (ind I>oiM;liBifhti.ffkpit diii'cb die Einführung 
dor Vokti>rxTÜÜon ^db&t a» ^^tellci ilij-or Komponenten, daü o£ im 
gan/pn nntsrhiedfin Weniger Anfftri^ngung flr fordern dürfte, «ioli 
^lUörjtf. mit d<?ii WpnigflTi BeobergeNfi/j'n, um die e» sii^h dabei 
id«lt, vertrant tu mach^a und dann uoüli di<* ElektriiitatBl^b« 
dnrobstmebmon« elU wüuti mau dit^aD albin niit Hilfu dur jjQwohntoa 
Cuteffischän Eerstetlt^ngtiiietliode studii*rt, Dia auf das Studiiuu 
der VektoTHoalysi» la verwc^itd^nd? Mühe wird daher aoC^rt diuvb 
«öcm enti^pictln^udfu Oewinu rHicblicb belobnt, und aitßnrdßm er- 
liolb xoan dojclt d<^n dauornd^n Vurteiti aieh mit jeaer anaijtisolten 
Darst^llungsform georaetriscber B^xiehungea vertraut «u uäcbeo, 
4ii^ £W»^ite1IoR ifip mathmnittl^t^hR Zeit^heii sprach« d^r Phvsik der 
Zukauft aein yr'trd- 

Bvii der Horaua^lm dittsv» Buches befand ich niicL m eiuer 
&hn.IIobeu La^^ wie ^t^a WriHbai^b, aU i^ein^.'« MDohnuLk ^um 
«Tst^aiixEil crst^hieu,, DAn^alx wnJlie idilu tn d«n tachuischAn 
Krt*ij<eii^ flir diu »Hn Buuh bo*timmt war^ ww-h wenig von ilar 
Difforeutiolrechnuug, uud er iog es vor» liebei eiiiec ciuleitendtn 
Absoimitt dArUbi?!' vorixu3;^ijac1iickca, nli auf deroa Auwoadung au 
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TOTHichteiL oder sich nur an sülcbe Loser xvt wondtu), die Bi;boEi 
damit Tnrtr&ot wiLi'on, Hoiite Ut dies niubt mehr nötig; iiofiaiitli^b 
^IimpTt HS uhfT Tiidji melir par ku Uüge» hU inw^h «n solcher oiu' 
Ititeader Abachoitt ttber die Rechnung mit Vektoren vbeo^ck ent- 
bebriich wird, nnd a^vrar auch b«i Qua in Deutschland« währond es 
Ib Engtand lieute H*?bou so iat. Das Läud, d^ia eiaCTi Crraßmaan 
herrarbi'Ai^lil«, süllt« )^8^" das Oebiirtslimd Hamiltons mrl i?fr- 
Emfilliung dieser wichtigen VerbesseruQg in dea miilheiiiati»i.Oion 
Hilffimittela dor Ihrorfitisi^bon Phriik nicht ]£nper Kumckstehf^n, 

AiD ungsten schloß ich riik'}] b@i dr>r Dar^lellmi^T doE Käi^linetis 
mit. Vekton'Ti^ wi« in vielen linderen PnnltCpii, an (Jas von n. Heaviside 
in seinen ALiiaudluiigan, die vor kurzem auüh gesammtilt im Buch- 
bftndel ©r&chiuuei: sind, gf^gchr-nf- Muster au, Von dcp Arlmiteo 
di«e«e MoiBt^r« ist mein« Darstellung ßberhaiipt mehr i»ec-iuänflt 
&U vim deaa!) ii^endeinfls ariderpc Phvsikns, mil Ausnahme tüei 
Haiwell selhnt autürlicb, Icli halte Htü^iside filr den Itervor- 
ro^pridstoii Nauht'ol^cr Maiwollfl anoh der spekulativ - kritisi^liPD 
Seite hiDf wib es d^r uns leider to früh eatriäs^tit^ Hvrtz zwvift^Uoä 
nach d«T eipenraentalNbedtlri^^nden Saite hin Wnr- 

NettflrdingH hpiliftnen sirh die pcgÜHoben Phy^it^r, Tiflrh dfm 
Vur^an^ \uu Hpaviäiilr^ mit großem V^Heile fcUvi Lcttt'm zin: 
EenQwichnung der VektorgrÖflcn, tch nahm dieaeo wicbtigen 
Vorteil ffloiehfalU wuhr^ bedieuti? mißb aber jiijQerdsm, so wie 
Maiwol] si^lbst.. der FriLktnrbutbRtnbmi filv dtP Vektm^n. Ich 
hfthB (yt für ifiiieu Naditeil. dail aiiLu in Engluud hirrvon abge^fan^n 
ist, wtnl di<s*^B Kunnaeicbeu aiwh in der Handschrift Eiesteben 
bleibt, ia dor man mit fatitu Lt^ttorc u* dgl. nicht oiicricren kAna^ 

Alle BetraohlüngflQ, diu mJr eobwicrigür und dabni Itir dio 
^rste Einfühmog in die Thaon*» entb*lu"Uch ;^u »nm M^hinnon, babe 
icb an« dinät^nj Bi^t^e frirt^^tdasHCPu Weuu «iiJi din KrwiirtaD^tiQ 
erfnlbr», die ich ttn die Heraosgabe d« Buchte knüplV, wenn ca 
alflo namuDlUob in wtdtorcn üjoisoa Vcirbr^tuii^ und ÄbaatÄ, ünJ 
vr^nn ffirner di« vcn mir ^wablie B^UrtDiiriruf^ dra erhnittt^Ti Beifall 
find«t, beabsichtigt ich, dleäwn Band« «iiien /.«fiken folgen rx\ U§0eD, 
der .1^0 schwirtigor«Q Taile behvideln sali. Ea würde ><idi d&b«i 
DM'li maiacm ietägen Plttn« nnmontlich um die BohaudJtu)^ d«r 
TaktorfunktioQoa (iÜ£ Er^äuzutig de« otvton Ab«ehT]it1«a) und 
ilw Uub]lT[)[i(irj Ki'ippr nud um din tinftr iindritiöHndn D^irattUmig 
dar EIrktrodjn Junik hvvet^vr Körper und ^er bicr im Ui^ton Ah- 



"ort»! 

Vor ]1 Julirun kdui ich, uftclideiu ich uiicli ha dtibin aus- 
BcLUfJÖlicK mit den tpohniach^^n Wi&^asohaftcn beecbäftipt hatto, 
EU Herm Gebeimi'Bt Prof, Pr G, Wiedemarm mit dem Entächlnese, 
die El4*kiTizitnt£lithre elngf^lieiid im «huflteren, und erl>at mir Heinen 
t&t über den dabei LimeEubaltpudcü Thü. Dieser bervorragonde 
'yorachüTi der mir aoit jcnom Tag^ eio äberauM wo lil wollender 
Leh]:*(»r, F5rder«f mid riöuu^r war^ wi^s mioli schon bei maiD^ai 
Bi^l^n Besuche u, a. lebhaft Jiuf tue Nfaiwellscilcn Arbeiten hin, 
Zuijäv:iiat fj'eilitl» ftilgte ii^li iliut tieriu üicbl, s*. iliiLn^lie uiicb riioV, 
ib die Mdaterurbciton der dcutachcn ßobule tm^udrin^en, und orat 
natrhdem i^ti hierbei die Überzeugung ^ewouüen hatt«, (laß üuf 
di^eem Wege Itanm noch eii> durchschlagender Fortschritt erhofft 
wt^ideu küauti» war ich der Lehrt dt:«a großt^ji Britcv au^ÜDijUclier 
^»e worden, 

DsJ ich mich ccbließlloh noch itur ItoarboitaDg dieses Buchsfl 
*ntjirhtnB, ist gjiiix WÄ«pntHoh auf dia Anfgimgcn :iurflrlc^ufnhron, 
die mir im tarÜfl.ulV'iidnn VL^rkebn- mit JHiit^tt; hi*d«ul.«Ddeti liflt^hrtexi, 
der mein Interesec der Maxweibchen Theorie sWtB von neuem 
wifdor zulonkte, in reiohom Muljc zutoil wurdon. Es in{^ge mir 
4abär ^«itätt^t s&ic, Heim G. Wi^doiiißnn auch au dieser Stelle 
leiDeEL hejvlioh^Utn l^nult fiLr dm TiitereriJ^c« iLUAMiHitrüi^i^ii» das ur 
'■TOm Anfang a.a ui mir imd nieioen Arbeiten unhm und daa er 
oft gMSüg durch dk' Tat num Auednickp brat'btc. 

Der Veriagabui^hlianfilimg äjirei/he ii-h nieintin Dank Marl uiftin© 

Auwkennmig fflr die sor^'falli^n.^ ;ind j^efülli^e HerstelluD^i des 

DriickflS au«, ßchon lq iliroia Intereaae wünsche ich dicBem Buch* 

Lob«iD dßiit wifiS«Dscbafl:lic]ien — iin dem mir iiatür]i<:h am nielGton 

Riegen ist — auch einen geaehäftlicbEja Erfülg. 



Leip^eig, im Apnl 1^94, 



A. Föppl 



SOI 



Vorwort. 



eiDgertÜirt, dev Vek(or © <34?r majpietisL'hft] Imluktion wird iliuvh 
die uidiiktivH Wirkimg aui' eiue Pl;ü^eBpule d^Euktt. äo wird tifin 
Name und seiu'^ i^iütillpnfreiö Vftrteiluiig ühn« iveitorcs ver^tä^idliulj, 
Vor der histoner^h ftborlieferteo Aolehnunf; d^i- Thofirie des loag- 
natischpn Fc^lde»; an fli»? WiPlcrmgen ftuf pernrnnt-nl* Mng^jete be- 
sitzt diese Eiuftilinuig dei magueliachv ri Vt^ktoröu deu Vor/ug, 
dnQ sie die Tbeotie auf gut verät^ndene Vorgänge gi-ttadot. Die 
aa p(iniia,neEitoii Ma^et«») bi'oltaohtetQu Wirlniag^a siod wo:t 
webjgpr aiifgeVläi^ sie werden fret itii viöPten AbschnitT.e hphaadelt, 

Idi lial)e loicli beinilbt, di.« alägftmeineu (rleidiuu^^*-!! dun^h 
ÄDWecduo^ auf toakrete» möglichst eiufjtci: ^ew^lilte Pille zu er' 
lÄutotti. So hahc itli ira dntton Äbsohnitto di© Thoürio der elek- 
triB[)h9a ll^äonaii^ und die Siihwia^iigea gekoppelter Systeme be- 
hiuidelL; dltiee DingK smd für die druhtlfisu Tfd»gni[}hiü vuü 
Interesse und bereiten diö weiter gehendeti Eatwii^kelungen des 
Äweiten ltü.adcB vor. ferner tindet man in di<j«ein Aböolitiitte dio 
Theorie d&t Versiicbe voo E, Ha^'ön und O, Riibeüs Iber die 
R«fl«i^ij[i langw*flli^r WJit'itHsr.raliltin dun-h Mttallr, diti eini^ so 
willkummuje Uestätig^m^ didar ifjixwpllscksa Feldgleicliiiix^ea er- 
^ben hivbnn. Auch lie» p)pbtri8(?h(!n Drahtwclli^n wordun fficigc 
PiuragrAptina ^^ewidmet- 

W« difl EItktrt]nfiTith*!orie ^u einer Modifikution dor Muifwoll- 
JlcrtzHchan Vorstellungen geluhrt hat, wird dUßts fttigedeultt uud 
HO dio brüfke ku dvu [niattthrUch*?rcn Darlegungen doa zwoitüu 
Banden ^-L-äcblugaci, 

Von QuellnnangftliPTi innlll"* naHlrlirh anpt» in cUt iifliiiii*ri Anf- 
luge Ln aligt'iaeine« iilyeätteij Hprdeu. Man wud diesrs iiui so 
eher entscliuldij^ei] , ah m «len beti'eflendeii Artikeln der Enaj- 
idopÜdio dt»r mathcniflti schon WiEsonschaften tine vüUkumrU(?ne Lätera,- 
turQherticht mr VfirfUgiiiig ilcht- Ich haln' niirh nai^h Mr^gJinbkeit 
BJJ diu öcUreibwebe der Eua/klupädjjj »ii^^flchlugsnu; ao liabe idi 
«. Ji. die eckige Klammor fvls ZtiichoD dos VcktorpröduLtnt j^'tiwüJiIt» 

leb Ijoff^i, daß di^fl Xeoaufkge dem Buche upue Fräcind« «r- 
werh^n wIpI, AndfitHrsnits glaubp ti>h doph, irot?. der \otge- 
uummoueii UoiarleLtaiig;! Jeiii Wnkr die Ei^truart gewahrt und tm 
die nlten Freunde erhalten ^u hüben. 



Cambridge, im S\i\\ 1904 



M. Abrftftnni, 



Torwort. Xül 



Vorwort zur dritten Auflage. 



Die Zahl der Physiker, Techniker und Mathematiker, welche 
der Maxwellschen Theorie Interesse entgegenbringen, wächst von 
Jahr zu Jahr; so wurde denn bereits nach kurzer Frist wiederum 
eine neue Auflage der „Einführung in die Maiwellsche Theorie" 
notwendig. 

Den Bahmen dieses Bandes zu erweitem, erschien mir nicht 
notwendig. Doch wurden hier und da Änderungen in der An- 
ordnung des Stoffes und im Texte angebracht, in der Absicht, die 
Lekt&re des Buches mügHchst zu erleichtem. In dieser Hinsicht 
bin ich insbesondere den Hetm Dr. C. H. MtÜler und Privatdozent 
Dr. C. Carotheodory, die mich beim Lesen der Korrekturen in 
liebenswürdiger Weise unterstützt haben, ^i ihre Eatschl^e zw 
Dank verpflichtet. 

Am Schlüsse dieses Bftndes ist in der neuen Auflage ein 
besonderes Register beigefügt. 

Göttingen, im Juli 1907. 

M. AbrahaiEU 
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Einleitnag. 



Die TL(^ori.e der elekLrlsclieu and mAguetisciieu Er- 
ficlieiimug«u gründete aick hh zum Aullreieii Miliw^Uh auf 
die Vorstöllimg von Fera^irfcüogeu sw isoUen ' elektriBiflitap, 
iß&guQtiAtirtteii oder vou elektrisclieii ÖtröuiBii durdiüüBÄtiifcji 
Kapern. Nur die AnidtBKuiigen P^rada^s wichen in rlieaer 
Knstcht TfiJi denen aller iiudpren Plijsiker »}). FanHlÄlwiir 
»W nidit genug MatheMtikef, um aebei Auffnasuiig eine 
tiitr.h ollfu Seil^' flrÄL'bopfi?nue und JfideräpniSisS'Bie Fnnti 7M 
gebet», die s\g »um Rüiigö einer Theorie erholiHij liäLt«; oHsobcm 
Äucli Bfiini* Art, die elektrlsdinn Ei-solidauugön aafiyFaBsen und 
%M ]jHadir«ib«ii, eine msLthBmatiach^ ^^^a, ckiie daß tr mitIi d»r 
gewöltnlichdD mtitbem» tischen ZwicIeiispraHie bödi^ü lii^lte. 
Eri*f, Maswel! gebiug i^ies uufJ er schut'j indem er dit- Tdi-en 
Faridityji iu strenge mathemuLim;LiD Küniieri brachte, ein Lelir- 
^baude^ du» sclion ia d&r Anlüge toq der .Fern wirk ungs- 
Üieorie weflentli'^rti T©rs tibi eil aq wur, bei fteiüi;in weiteren Ana- Co ^I^ CTt ■ 
lau über flJcbJjTuner weiter von dieser eutferute,^' *^^^^ 
^^ Die Entfiel- kirnten fw™ neinriob Herta erhracnFe^ den 
^Hftchweis, ilfiß sitli jj *1Jir J«* im Dielöktrikom^insböyoriderrt ^^ 
im luflläfjren Ritiiine^ eleklTouiaffnetiscbe Vorgänge abspiele^**^^^ 
Seitdem sind die örantlroisteUuit^n der Miixw&Uscben Tlu^ürie 
wohl TOfi )bUs[i Pliynikem angenommeii worden. Welches sind 
nnD dw mesenUicbeii K^nrrieicbeu, welclie die Mi^xwelLscLe 
Nßhewirkungatheoriü vm den fiVmwirknngHtbw^riön trennend' 
AI« weäBßtliche fJnjndgedauWnn ilitr Maiwell»cbnu Lt*lire 
werden nir dii" folf^tniTt^n v.d betTiK^btrm Uhbttii: 
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SiDlutong, 



1, Die Vorstellen (if, *3aß nUe elektrischen und magnetisclieB 
EinwirkmigBii eines Körpers auf einen von itim getreünten 
iui<l«ren Körper durch die V^rnnitteltiiig dea dazwiscben- 
ItogendeTi leer&n ociervou Materie erfüllten Räumte erfolgen. 

2, Daß d«r Sit2 iler elektriachea bzn, magnetiscb«it Energie 
nicht allein in den elektrisierten, maguetieierteD oder 
elektnecl] dnr^hatröoiten Körpern su suclieii \et, Bondem 
ancb, und rieÜAch üljerwiegend, in dem imigebauden Fddt»- 

3, Dftö der elektrische Strom in einer uiijfeaeblosaenen 
Leituii^sbahn durch einen im Dielektrikum auzanehmeiidea 
p,Veraehiebnn^f!atroiü* zu einei" gescbloseenen Strömung 
ergänzt wird, nnd daS dieser VerschiebimgSBtrom in 
dersfilbeii Weise mit der magnetischen Feldst^le rer- 
kuüpft ist, wie der LeitnngaBtrom. 

4, DuS der magnetische Iiidnktio&elluß keine Quellen bealtsst,^ 
oder mit anderen Worten, daß nir^nd» wahrer Magnetismue 
auftreten kann. 

5, Daß die Licitwellen Glekrromflpietia*?be Wellen sind. 

6l Die Betonunff der Analoifie der mechanischen nud dor 

aloktroma^etiBchen Vor^ncge, die in der Ableititng <3cr 

oJektroranpfnetischen GleH'hun*jen au* den Gmndgleichungon 

di^r Mectanilcj etWii d^n Lugrungeeohen, ihrtfc ÄnÄdmck 

findet. 

7. Die Dor^tollußg der GnmdgeBetae dee ElektromagnetiBiaiK 

durch Gkiohuagen awiechen Vektoren. 

Der £Uletst nnf^ftlhrto Punkt bezieht eich tn gewifleem 

Sinne nur auf eine Äußerlichkeit 5 trotÄdum ist leine Bedeutung 

nir^ht zn untcmc^hhtKcn. Mnxwdl aolbst hnt die D&ntellung 

der Qleiehungen imch der Quitlemionentheohe nur mehr 

neh^bei flohen; in der Httuptanohe bedient er sieh der 

CaKeBiBcben Daratellnußa weise. In dieser liiöt eich nbcr weil 

Bcbwieriger ein» Übersicht tlbcr den Znaamincnbang aller 

Foraifln gewinnen. Dioibü wird durch Verwiindung der V<;ktor- 

roehnung «ehr crkicht^rt. Hin Mflho, die es kostet, aieh mit 

dicfl<>r tcrtraut »u min^hen, wird durch die Yorleile. die sich 

d&muft ergoheu* reichlich anfgi^i^og^ti- Es ii^ in der Tat dio 
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KinlMtong. 



«mzi^ Mfiljfodo, die fticU i!ftu Erfor^ömiison der Aulifabo 
willig iLupaßt, wenn 98 sich dämm haudelt, di^ Ft^aüayaebe 
Id&e des ETaftflu0fl«B mögUcbat getreu onederzu geben. Wir 
flt&Uea daher die Thflorie der Vektoren und der Vektorfelder 
ftn die Spitze des Werkes, Dje ge^t^bene Durj^telluLgsweige 
ist als ein Kompromiß der Gfaflmannachen AuBdöhnungälehre 
tind der Hainiltonech^n QuEiteniioneittheone 2U beseiclinei]; 
eie ist von 0. H^aWside cnd W. Gibbs befürwortet worden 
xtnd wird jetzt von nftheau aJlca auf dem Gebiete der Elektro- 
dynamik firbeitenden Foreehern angewandt. Dieser DarateLlangB- 
metiode» di* auch in der Mechanik atairer Körper und in iler 
Hydrüdynamik von Nutzen ist, würden wir uns in deu folgen- 
den Äbficiioitten durchweg bleuen. 



Erstor Abschnitt 
Vektoren nnd Vektorfelder- 



Ersies Kapitel, 
Dia Vettoren. 

% V Deflnitioti des VekloiB. 

Unter den Größen, die xur loath ein ati sehe q Üsretellnng 
geometriscliBt Gebilde od^r pii>si]atli scher Ziist*üi<Ie uiid Vor- 
^ngp diflnsd, aeirhneii steh durcli Ihrfl Einfauhlieit die so- 
geiiUiimten Skiilar^Q aua. Einr- QrÜße wird Skulfir gen&nnt^ 
waan die Qtfsjtmtheit dw Teraiihiedenflu Werte, dte sii* aDUE^bmeti 
kunD, 111 stetiger^ umkehrbhr ^iaieutiger W^lae einer Heihe 
reeller Zahlf^n zn^.üordn^n ist Die Forderung der umkehrbar 
eiudeuligen Ziiorduuug btiAagt, ditß iiüi^h Fe^taeizutig d<«r Maß- 
einheit die Glöfuhbeit zweier Wertö dur GröSe au der Gleich- 
heit dnr MaQ7.a.bIen, diH Forderung der i^tetigkeit, linß die 
nHherunga weist* flleichheit Her W^irte an der näihenitt^swuiwn 
Gieichheii ikr Maß^.aldeci urkenDhar sein stA). Kn gibt Skularmi, 
z. B. MasHe, VoIiiTDeii^ Dichte, deren MaßKikhleu stet» pDsitiv 
nind; »mWe^ %. B Piitential , Ekktn^itnisinenge, sind sowohl 
|injtiüvnr, wie negativer Werts iahig. 

tii luutieltf-n Zweigen der Wh^ettaehaft pflegt man die 
Mafieiiiheiten auf die drei Qrtuiddnheiteu der Länge, Manse 
tind Zeit zu bevi^lieu; die DimeDSioa einer GröÖe in einem 
Hulcb^Tti ,^Uo!utAn Maß^jr^tera'^ difiokt die MftfitiLheit durch 
düi GinndritiheitAn aiiN. Ob man nun jene drei fiiimdeiDheit^n^ 
oder aitden* dem DlmejisinnjvyHtirfn viigrundfi liTgt, darCther 
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Entei E^pitel, DI« Tabtom. - 



mag lutkKcLst k^ioe Fe«betEutig i^eirofTen vrerdeu. J«denfAUB 
nitlssen irr einer Gleichnag stete die beiderseite nteLeQ^len 
(i)rnSen nicht nur dei MüßzabJ^ sondern nucb der Dim^tisir»!! 
TiAch gletjf.h seiJi'j Yer^i^liieJenlit'il il«r Dimeii8tor] wt^nli; näin' 
lioh beJingßii^ dafi !>«[ t^ini^r AitJerun^ der GruBdalnb^iben <lie 
Gleichheit der Mftfixahlen Fortfiele. 

En gibt geDindtristrhe und physilculläcbe Orfld«D, die aictt 
iur Klasse der Skftlän^n gehöreD. So i»t die Getiamtheit der 
ütiradJimtfeD VerrückuTL^pii, dte etnan b^wegliclieat Pmilct auA 
einer bestimmteii Anfmi^tag^ in eine beliebige Endinge fiber^ 
ftlhreii , kmnertweg« in umkehrbjir eindeutiger und stetiger 
Weisen einer ReiKe reeUer Zitbleu ^iieiiordheu; SEiir eindeutigert 
Festlegung der Endla^ mnd vielmelir drei ZKbliiJigAbKn nob- 
weiidigj denn eine ZübUngabe ist erforderlid^ um den Betrag 
der Verrilchirng m bestiuimen, d.h. den Abstand von Anfungs- 
lage imd Endlage, zwei weitere zur Bestimmung der Rtohtung. 
Die V^errß^ikuiig eiiiea PuiikteM repräai^ntiert eioe Klasse von 
GrüQen, liie man als Vetcturen bezeit^hnet. 

Wir nennen eine phyaik&nacfae Größe einnri 
Vektor^ wenn die Gesamtbeit der vereebie denen 
Werte^ die aie annehmen kann, in umkehrbar ein.- 
deiitiger und titetiger Weise der Qeaamtheit der 
geradlinigen Yerrflcknngea zuKaoTdneiü iat, v«lch« 
einen Ptiuht nus einer feuten Anfangslage in eine 
beliebige Endlage Qbcirfnhren. Die an einem mftterieUen 
Pnnkte Eingreifende Kraft ist ein ßeiepiel eines Vektors; in 
der Tat bBtrachtet nmn xwei ITrfifte dann and ntir dann als 
fibysikali^cb gleichwertig, wenn sie dem Betrage und der 
Richtung nacJi flbereinsb'mmen. Andere Vektoren sind Ga- 
Hchwiudigkeitp BeKchleunigiEUg, eUktrischv^ und mngnetiiicb« 
Feldstärke. 

Jedem Vektor kömmt eine bestimmte Dimension la; stwei 
Vektoren werden als gleich nur dann m bezeichnen sein, 
wenn xärht n\ir die repräsentierenden Verrtteknngen, *ondem 
mich die Dimeosionen gleifdi sind. 

Jtfdein Vektor kanii «in Skülar xagi^onlnet weiden^ der 
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ddm B^age der repiüseati^enddn VerTüctnmg «ntsprioht. 
Wir c^niim AieAtm Sh&tajr ..Botntg d^s Vektors*' und 
Acthrnben ilim die Dins^iuion des Yektcrra selbst zu. 

Zur Kemizfiiohwung der VeVtor&a Bind in dieaer Sohrift 
eiA für all^m^ fett ^;edruckte ^otiacbe Bucliatabi?]t ang^weiidjetf 
wälirdnd die Lateinischen und ^echiaciii»n Lettern mr Bd- 
£dichiiimg roci Skalar^n di<moD- So b^zelcbnet 9) einen Vektor; 
fldin Bttttsg wirtl durch | O [ durgeatdUt. 




$ 2. Jiddition und SubtrakCioD von Vektoren. 

Die Hegeln der VektoraddittoD gewiimeD wir durch Zu- 
BSffliuejuetziing gerndlinigcr Yerrnckun^eii- Dabei mögea soLobe 
,Y«rrQckuiLg3D als gleichwertig betrachtet^ d h. $mem uaH 
deiij£elheii Warte des darzusteUenden Vektors 
zugeordnet werden > die naeb Kiohtimg und 
Betrag übereinstimmen, wenn &{& auch vou 
Terfichiedenen Punkten des It&umeB ausgehen. 
Diese yestsetÄnn^ ermöglicht ea, zwei Ver- 
rückiingen M, aneinaader zu fugen; infolge 
der Verrückuug VI gelangt <lex bewegliche Punkt 
voÄ 1 tiÄob 2, infolge der Verrückung fl ron 
2 nach 3. Die geradlinig» Verrückong C, die 
direkt von 1 nach 3 führt, definiert die geo- 
metrische Summe oder fioRultiat-eude der Verrückungen tt 
Qod Cr 
(1) 6=«-re. (ibb, \.) 

t^Uhrt man zneret die VerrfickoiiÄ ö und darauf die Ver- 
rQckunfif % auB^ so beschreibt der befregliohe Funkt den Weg 

(14 3), wcWier den Weg (12 3) 
zu einem Parallelogramm org^zt; 
die Reeiütierende derYen'licbungenV 
und II wird deinnft<;h, ebenio win 
di^emge der Verrfickougoa H und 0, 
durch die Diagonale (1^ 3) Jenes 
PanlUlognmnt dargviteUt (vgl Abb. 3]. £• befolgt dahi=*r 



Jüt^. I- 
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£e VfiktorjLildUion dafi kommatativo Qesot^: D;« goo- 

njeirUdie äumm« a^eier Ycktoien ist aCj^bhän^ig von dor 

ileibetifolge der Summand on : 

(?) « H- Ö - a -f «. 

Wenn wir in der soel>en «rklärtea Woiae ^e Voktoroo 
durch Zusaaimuaaotauiig doreio repiüaeiitiorondon VerrÜckungen 
ftddiereu, 00 fol^ ohne weiterei die Utllti^kcit d«d asfioäia- 
liren Geaetzea der Vektoraddition: 
<3) (ft -f ö) + C == S ^ (e + ^). 

Wetcliü Bedeutung aoU nun dor goometriachen Diffe- 
rcßTi zweier Vektoren II ijnd C beigelegt werdönV Die 
Differenz soll so definieit werden, dftfl fär Vektoren, ebenso 
iriö *Ur Skftlare, ^io ßeiiehung gilt: 
(4) » - « = rt 

Dangemüfl orduet m&a dem Vektor — 8 eine Verrfickuag 
JÄf Welche dio Verrut'kung C aiiflaebt, indem sie doE bewag- 
lllten l'üDkt ^ur Aitj'aiigälage* znrilcklüLrt, d. t. elno VorrÜckun^ 
■vmi giekhßvx Betrage, wie IB, aber von ent^gengeaetztär 
Richtung. Unter der yeomeirischeü Düer&az der Vektoren H 
Dnd 49 jedoch vereteht man die gfiometrim^he f^uintne der 
Vektoren tl und — ö, und definiert demenfej>recheii<l die 
Vcktorsubtraktion t'olgieDdt^mia'den: Von einem VektorH 
wird eia Vektor aobträUiert» indem mau xn % einen 
Vektor Toc gUichflm Betrage, wie Ö, aber ron ent- 
geg9ngeaet£ter Richtung, addiert. 

Jn dem PftrÄUologrftmm der Abb. 2 stellt die DlftgonaJc (1 3) 
die geomcbrisL'he Summe tl -t- 0, die Uiagonale (4 ^) di^ 
geometnaohe Differenzi Ä — 8 \ot. 

Die yürstehecd entwickelten Hegeb der Addition und 
tinbtrakticdi von Vektoieu »fimuteu formal mit den (jJeaeti^en 
d«r gtvr^hnUctira Algebra überein- 



g 3. KinlieilaTektüi^tt U&d (i^ruDdvdktor«!!. 
Wie fUr die Addition nnd Subtraktion von Voktoren, ao 
Ebohmeii wir auch fUr die MulÜpUkatiou Ton Vekt^rau mit 
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glÜtig tn; 10 gilt Iwiipfdaweiw ^iv Qlpkbmig 

« ,|- 1 i • - 5«- 

AUgomcio T«r«Ulk«Ti wir unUr d^m ProdokU »us «inooi 

' All ^Binhoittvoktor*' t>r««tthai4 nun «ümu Voktor 
Tftm Btttrn^ \, Yrtm^^ (Her Betwhuii^ 

(ö) «-mit, 

kftan man ilurdi »mta fMt«ik £iuhf*iUT»kto4r I, «Ue d]«}ttugeft 
VoktoniD V ftUMlrfidiMi» w^lchv d«r Richtung bftch mit t| 
ttb«nmBtiiiin»>n. 

IH wir in { L flWiv^igükomucn wmn, dem B«tngo 
«iiM« V*kt<»r« •t*te dio DünMkno« d«« V«ikton Mlbttt m* 
iti»(^l]rt>iltu, ao koiikint KiUki>itaTt<ktor«ii etnt» d» DinMnstoa 
Null tu 

Ww durt^b Ul {fi ftUc VvktorrQ tqu nhnroiBitimmmtff 
KivkEQEifi auf »Liivu iTMIafl EiutwitoTektor nt bcmhtfa md, so 
kiuui iKmn mivk Wktorm beli^kj^r Ricfatusg und lirtifdiigtt 
Bctrigoi «ul IV«li> KiuliMUTektofVB bc«wli«iL Dna b«Auf «• 
jedoch dr«i«r luokt in «vwr KWa« lMfMi4er EiakeiUT^loff«a. 
Wir «UkJM droi irtckMlMilig iiftiiiwhr mftkneitte Eii^ 
h«iteTvUomi t, |, I &U „OruudT^kloroa*; ihn Kkhtvi^a 
cB^EgcB nit dKi ActiavA cuw« 6uion»clMO KoonüuiMtjrsteaw 



At B«a &1> UfditaiTttaD'e oad Lü A— yii t m a iitfiiiiMtiiilid^ 
ilW R«clit*jT^vai« Itmf^ weh uiteÜModcr iw Decktag hrin^m 
laid #ked«o nlie littfa^rrtcna ttttwBittdw, «k« ttc^ dk 
b^tai7«toM AM dM Liiika^yiiwi Owck 8gi^üng mm 
«MT der rimiiK—hnaitiMia »tiltbt w» «lbcm Bc^ktaTstem 
eb Upkw^g*!«, wa ücn Lbkaiptea tu Ba ck te tyi lem. 

ü liakHTstvQi, US eaMBt liiikmjiitMi cöi &«ekb^ 
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Erttea Eapitd. Die Vsktoren- 



eystem. Wir werdou uns wuitfrTliia ftt^le dea Ton MaxwoU 
(und den eagLschoo üelehrten Überhaupt} ijjewfihltea Kechto- 
eystemcs bediencai. 

Durch Abbildung S wir^ dieses in axonomctrifioher 
l^eichoung zur Darstellung gebracht, Die j^yf-AchGen, in dio 
EUglaich die Grund- 
Vektoren i^ 1, 1 fallen, 
foJgoD ao aafeiitaa- 
der,daßcincDrfihimg 
■na der j^-Kichtun^ 
in die ^-RLchtnng, 
Terbunden mit eindr 
forteclireit«iid«ji B^- 
wegting in der /- 
Hicbtung, BU einer 

recht at^ji^E gen 
Schraube führt; dio 

j- y a - Rieh tnog^n 
cinfia Kechtseystemes 
konnoa durch Dau- 
men, Z«igeäi3g<^r und 
Uittelünger der rechten Hand angezeigt werden, 

Um den VekloT n auf die drei (JrtmdvöRtoren ku be- 
tieheOf projiziere ma« [Abb. 3) Eunachat den Vektor a tmf 
die ^V'Ebene und die Projehtion wiederum auf die ^-Acbse 
und die y-Ächae. Schreitet m%n länge der x-Achrie um die 
Strecke x, aodAnn parallel der j/Achse um y, endlich panülel 
der f'Ächae um s foit, eo gelangt man zum Endpunkte des 
Vektors «. 

Dem^emäB ist a da geometrische Summe dreier dea 
ürundTektorea i j I paralleler Vektoren daraoötcUeii: 

(6) ß-Ti + y]43r 

Die skalftren Größen x, y, £ sind die KoordiiiAten des 
Endpunktes von i^ sie meeeien di« L^ge der Projektionen der 
VerHickung a &uf die Soordinatünechsen. M&n bezeictinet 




Abb I 
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dio99 6roftca alfi „EompoDeDton" d^e Vektors t. Um die 
Ycrbnüpfimg mit d«ni Vektf^r 3dib«t kenntlich su mAabcu^ 
schreiböti wir weiterhin Jie Komponentea: 



■*' 



90 daB (Ö) zu eraebteii ittt durch 

(6(1) ««i,i + «^i + ii,t 

DftViit ist die Zerlegung dce Vcktorr a in drei den Urund- 
Tektorcc i, j, ! parallele TeÜTektorco , deren Betra? und Sina 
durch Betrag tmd Voncich&n der Komponenten bestimmt ist, 
ausgeführt; dieee Zerlegung ist eine eiudeutige; ist Mmiich i 
g<?gebcn, 90 sind die KompantuttiL eindeatig bestimmt duroh 
die (jleichimf^n 

^ TTmgekehrt ist diircb Angnbe der drei Eompocentea 
der V<»ktor a eindeutig festgelegt aU Diagonale des recht- 
winkligen Pvullelepipeds, dessen K&nUn die Vektoren d^i, 
Ayj, 1,1 sind; sein Betrag ut 



= y«." + .,' + 
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seine Hicbtung beatimmeD die GleiobuDgieo (7), 

Die Komponenten der geometrischen STimme aweier 
Vektoren % uüd JÖ erhält niTin^ indem man die Komponenton 
Ton % und SH algeltrnffloh summiert; ist C *- VI + 0, so ist 
C ~ tt^ 4^ Op nel Dua lunehtiTt »oibrt ein^ wenn auui die 
VoirQckQngebT "welche 4eu Vektoren II uud 19 ^utspreeben, 
gemilft § 2 aneinander r^iht uod d&Wi die Prejektion de» 
baw<^gUchen Punktes »uf die f-Achae vorfolgt. 

lU gilt ao^BT der allgemeinere Batz; Die Komponente 
der f;e<}nietriGcben ötttam« einer beliebigßri Z&hl rnn 
Vektcren imch irgeiideinor fenten Ilichtung ist gleich 
der algebraisiiben Stimme der Kompaneoten der eiu- 
sioln«n Vektoren nach dlt^äer Ricbtuu^c, 

Di«eer 6«ti gesUttefc e«, di9 Komponenteu oin^ Vektora A 
auf ncoe Achii?ii»xftaBie omzutcichDeQ. Es eei i'ff ein neue« 
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^ d, «, «^ 


s' AjA A 


«"iy. y. 7i 



ßjstem Ton Örimdvektoren; doeaelbe sei mit dem Ursprung- 
liehen Systeme durch die Gloicliaii^n Terknflpft 

(8) r^At+Ai + A! 

c-r.' + r.i + yi' 

"T>" i ■ 

Die Koelfizicnten dea GWickuagssy^teiitca (8) sind ditf 
£ofitDiia der Winkel^ wekh? die neuen. Achsen x'f tf, / mit 
den alten z, i/, * emschü^öeu; diese & Eich tuugslcögi aus sind in 
d^r beigefügteo Tabelle /usammengestelU. ÜIs sei«ii ^g,a^,ü^ 
die KoTt]pünent«n von a, bt^zogea Huf die Denan Achsen; si» 
werden erbdJten, indem mac die Vektoren a,i^ a.j, Jl,f eiiudln. 
Daf die neuen Acbaen x',iJjü' [projiziert und die entsprechenden 
Eompouenteu addiert, 



W; 






igt man anderseits d ia dk Tcktoren fl^l\ ü^.\\ a,,f und 
rt die Frojektioadii auf die altea Aühaen x, y, m, ao er- 
hSU man 

P») Bv = HK + A "/ + >'t'»/* 

Die 9 RichinngBkosJQTia, die in dieaen Fonneh aaftrctt)n, sind 
DatHrlich aicht tmabhängig Tonein^ad^T (vgl. § 6), 

§ 4 Dlffojnntii&ruue aaob eiuor ak&l&roD VerltaderliotLen. 

; Der DjfferentiaJquotieat j^- einee Vektan» l tuch cinor 
fik&larGD Variabeln s ist de&iieri ob der Oreoswert» dem der 
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Differ^D^enquoticvit ^ zustrebt, wenn der Zuwachs Js der 

unabh^ngi^D VorÄnderUohea Terschwindend klein wird; dabei 
ist dl« Differenz Jt sweier, den Werten s tind % ^ ^s der 
TJnnbhilngigeti entsprechender Werte deE Vektors in dem Sinne 
KU vergtöken, der im vorigen Paragraphen erklärt wurde. 

Ale Beispiel betrachten wir eine beliebige Raurokurre 
(Abb, 4); t beseicboe den ron einem festen Punkte DÄcb 
einem beliebigen Kiirvenpunkte ge£{>geneti Eadinsrektor, s die 
Liinge dea Ton eicem bGatimmtcn Punttc P an gorccluieten 
BogaoB. Dei* Zuwaebs ^x ist gleicb der 
Sehne, die xu dem Bogen ^s gebort. In 
der Grenze tat ^t ein Vöktor, di*r tangen- 
tiell zur Knrro goricbtet ist und dessen Be- 
traf? gleich Js ist 
Eb ist dabor 




(10) 






Abb. I. 



ein Einheitsvektor, der die Richtung d«r Tan- 
gente m dem betreuenden Kurvenpunkte anzeigt. 
Welches ist nun die Bedeutung dee zweiton Differeaüal- 

qnotienten . ,— . *¥ Per Vektw ,^ Legt in der duroh »wei 

benachbarte Tangentenrichtuugcxi t, und t^ -h di^ goLegten 
Ebene, d- h. in der Schmiegunggebeue der Kurve. Pa der 
Betreg von i^ stets gieioh 1 iat, 30 bewegt eich beim Fort- 
Bchreiten langB der Kuttü der Endpunkt von t^, w&on miia 
diesen Vektor von einem festen Punkte aus aufträgt, auf 
einer Kuigei vom Kadiua l; coitKm st^bt der Vektor di^ senk- 
recht auf i^\ aeine Richtiuag weist parallel der vom Kurvcai'' 
punkte naeh dem KrCmmungsmittolpuiikto hin gezogenen 
Hauptnormalen. Der Betrag Ton d\^ ist gleich dem Be- 
trage You t, iniü dem von cwei bennohbartcn Hfiuptaormalea 
«iagosdikeeenen Kontingonzwinkel dtp, also ein£g^ gleich 



Ul. 
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H^p. Folgticb irt der Befcnff to» ^ gleich ^=-^. wo ü 
dm Krümniukgsmdiui der Kurro angibt Be^^lehnet tt, einen 
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dl* 



rfl, 
de 






Tektor, so ist 

(11) 

in setzen. 

In den vorftng^hBndeu Pura^rapbeiL L^beii Vir iIU Addition 

imd 8ubtrftktiT>n vou Vektor^D, sowie deren MuUiplikntwii 
mit SksUren bo erklärt, daß für atle difise Operfttionen die 
RechnUEgsregeln der gtwühnliclieTi Älgebrji yeltüL Nuü isi 
die DiÄereutiation nacli einer akataren Veränderliiilien, wie 
Noeben erläutert wurde, dan*h emen (freozprozeß aus diesen 
Operatifint^n ubgeleit«!. Auf die DlfTerentiatittn nacli «iner 
skalftren VerSnderlicben flind also^ HUfili wenn Veküjren differen' 
/ii«at werden, die Reubnung^ regeln der DilTerentiakeabiiung 
»□Äiiwendtfo. So gilt •/.. B- für drn DiffurentklquotitnU'n des 
Fradtikt«» aas deo Vektor ■ und dem Skular p die Etegeh 

(12) di "J^-i^-^'j» ^ 

Ist die unabhängige Veränderliche s al« Funktion einer 
anderen skalaren Yei^derücben t anzusehen, so gilt aUgemein 

^^^^J d7 " di ' dV 

Ein Beiwpiel hierfÖr bietet d:e Bewegung eim-« Punkte« 
längH einer BAuirikurve, wenn statt der Bogenlänge » die Zeit f 
als Urabbilngige eingeföhrt wird. Der erste DifferentiaJqiiotient 
dea Vektors r auch der Z^it 



C143 



» — 



di^ du ' dt 



dl 



dcGn.iert den (iescbwindigbeitsvektor des bewegten Puaktes, 
Kr weist parallel der Tangente der Baha, sein Betrag üb 

gleioh g 

Nocbinaligen Difforcntiiertii nach der Zeit ergibt, imter 
Beräcksißbtigung d^r Kegeln (IIJ) und (13)^ den B^fcblcani- 
gungsTekti^r: 



Tr rfi' d» ' 'all/ "^ T dt* 
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Ertter Äbtchnkl V«k1or«B und TelbDiftddor. 
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oder niLch Qldchims (11) 

DiesG Gleichung stellt den Beä(^Meim^|;iiJigFTektor ab geo- 
wetriHchie Sommc aweier Vekt-oj-eD dar; d</ erste tat parallel 
der Hanpti^gr&Lalcii d«r UohiikUTTc ^«richtet oud semom Be- 
trage iiocti ^luick deoi QuadTate der Geacli windigkeit, dividiert 
dun-h den Krummuugaradius; der zweite wciat p&rallel dar 
BobntruigerLtc, sem Betrag ist ^eioh der zeitlichen Andenmg 
den KetjDges dct^ Glesch windigkeit Diese Zerlegung der Jie- 
echJcimigung in TuagcrLtialbeschleiuiiguiig uad NoriDal' 
bi'echlf^anigung ergibt eich durch Vektor rechjiung m üborauf 
ciulac}i«r Weise. 



§ 5. Daa iiuxere («k«dard) Frodnkt. 

Oic B«nc^gui]gegloichuag ^ineä Irulf^ji materieUeti Puaktoa 
Toa d«]- ^iLsa« m lautet 



(15} 



w 



'1% 

dt 



St 



2 k 

1 = ] 



Der Vektor Ä »teilt die Reaultiereiid© aller an dem bo- 
weglichea Punkte ati|^ifendpQ Erafte dai. Der Satz vom 
KT^tjporallelogramtL besagt, duB die Zasammensetztmg dw 
einzelnen Krüfte nach den Kegeln der Vektonuldition m g&- 
edi«h6U laut, Dieser SntK ist lutQrlich a priori äbeD&oweniff 
durch Vektorrechnting wie durcli (^«wChnliehe Ajialysia and 
Algebra b^weigl)«!^ er iet ein £r&hriuig^sat£ 

Nach Qloiobting (Ha) ist 

itielle Komponente deor KmÄ Ä. Wii- multiplixieran 

nii ^ 'tohsn m (^') — T fftr die leb^&djge Kraft dt« 
EQat4ri«11«n Ptnktec und vriialton 



(16) 



'"'-«. ^'-1«1 



ifi 



d4 



■ j-«)B(itl)- 
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Hier atebt links dit* ?c^itli<>Jio Zunulimt* <Ier leben^igu 

Kraft, reohta Aie pro Zeiteinlitit vöu der Kraft ft gelnstote 
ÄrWt; beides sind skalare Gr^Oeo. 

Wir bezeiohTiei^ ntni ^a* re^^hts glphemle Produkt äh« clec 
Beti^&Q d^r Vfktores A und d uud dem Kosintu de« ein- 
f^chloBseoea Winket« 

(n) (H = |«|.lir-ooB(ft») 

als skftUreB oder (nadi Graßmann) inneres Produkt deir 

b^ideD T«ktor&ii urid ^bertra^eii diese Bezeictinung auf be- 
Uobigc ander« V^ktoren. 

D«r KcaiDUB des Winkels iwiaGhen den EitJitungea der 
beiden Vektoren wird -f 1^ wenn die beidtn Vektoren gleich 
geriL'btöt, — 1^ venn sie «ntge^engesetit gerichtet sind; er 
wird Null» wenn sie einea rechtöa Winkel eineclilieöen, Weadet 
man diee auf die Grundvektoren i, j, t an, so «rbäJt man 

(18) (i^it^li^O, 

hingegea 

Das><kaWe Prodtiktldf^lbi^oiic}! derDnEimtLonäjjleic.l]ung(l7)f 
iiiigeiLndert, wenn miui die R«ibeufo1ge der Faktoren Tertausclit 
Die i Ebnere Multiplikation aweipr Vektoren befolgt 
das kommutüLiTe (leset/. Man kann Jtia f'kalarel'rodukt (IT) 
tvrfitr Vektoren ]!t nnd D aiicli auffjtssen tih algobrabchee 
Prodfikt niii* dem Retrage fies eiiieti Vektors (etwa D), cnii nua 
der nnrli dessen Richtung genommenen Eumponent« des anderen 
Vektors \ßt']. Ana dieHCT Deutung folgt sofort das distribu* 
Live Qesetr. der skalmrei] Mul Upükation; 



£20) 



'2 *^ -2 "*'■ 



A'-l 



ft-*l 



E« Ist näuilicb nat^ eln^ni bereiLa in ^ 2 benutcteu Sfjitue 
iKb nmrb irgnndeifiur Riiihtung geTiommene Komponetti* der 
j^kULtdnBeWi Summ« der Viktoren Ä^ gleich der al^ebraiAcliöB 
Summe der naoh dit^mr EtiditUDg gecommeneD KomponenteD 
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der Vektoren ft^. Werden, wie oben, die Voktoren Ä* ale 

Kr^e, Q ab GcBchwindigkvit angesehen, so besagt (IfO): Die 
Arbeit der roanUierendea Kndt ist gioioh der algebrAJechen 
ßonune der Arb*?iteD der einzelnen Kräfte. 

Aus der üilltigkcit dee koicmntHtiveiL und dea diBtribu- 
tiven Gesetze« ergeben sich für die innere MaltipUk&tion dio 
KootnUQgsregeln der gewöhuLchen Algebru. So gilt 2. B-: 

(21) Ü-i-t) (* + r)-ilt + br-i-BB-Lbt. 

Drückt man die beiden Fftktorc-n VI und fß des akolai 

Produktes diirch JÜe Gruadvoktorea j. j, I niu, eo erhält maa; 

«© - (ft,i ^ %i f fl,!J C»,i + ®,j + ö,f). 

Wenn man die recbto &Gib> nach den gewöhnlicltoti MiütipU- 
kationBregoln autrociiaat und {IH) und (19) beräckaiclitigt, 
so folgt 
(23) «©-«,©, + ft^»^ + «,»,, 

eine Fonael» dio gcmaü der Doßiiition de» skiilareu LVoduktea 
und der Gleichung (7) in die bekannte Formel der analj-tiachwi 
Geometrie 

(22a) cos («») = coa (fix) cos (Jdx) + coa («y) cos (.©p) H- 
+ cofl (Äj) coa ißs) 

übergelit. 

Eine andere, einfache Anwendung dss skaloren Produktos 
mag datf Parallelogramm der Abb- 2 betrefi^u, deji»en Seiteit 
die Vektoren Ä, ©, deaseu Di&^oaühn dia Vektoren 11 -|- 8 
M - © d&ntellea. ^ ist; 

(fl-«)''-«»-i'«» + «=. 

Durch Addition der beiden GleichiiDgeu erhalten wir 
(H ^ s>i 4. (« - »)« ^ 2ft> 4- 2»i, 

Da nftch (OL lu) kül^mein d^e Quadrat eines Vaktor^ gleich dorn 
ijoadrac« wcinun ßvtrag«« int, go haben wir den Satz hewiesen, daß 
di« Svamn« der Qu&dnite Gber dgn Diagonalen eines ParuJlelo- 
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grammea g'leicb der Summ« d^r Quitimt«? über iÜl^ii Pt^r 
SeitoD istp Ferner gilt 

h. das Bkalore Produkt &no den leiten ^ine^ PtiiaUeloiframmoa 
isb ffleioh dem Tierten Teile von der Differenz der ijimdriLto 
der DiBgooalon. 

WiU m^m dua ümere Produkt zweier Vektoren % St nadi 
der gemeinBamen uiuibhängt^feri VeranderliühL'n t diüft^reittiieran, 
80 hat man deo Üreuzwert zu bereülineoT dem d«r Qu<*tient 

mit Terst^windeDdeni _// zuNtr^lit. Dia Anwetiduit^ der MiiU 
tiptikiLtJou^re^eli] ergibt 



(23) 



<i( ^ * ^£ ^ ** ^f 



Ea ^ilt domuucL für die Difl ercTititttion dt*s skalarati 
Produktes £w«ier Vektoren u^irli «iii«r ukrüan^u VeründerUcli^Ji 
die beLjumie UifiereQti»liou8reff«L 

§ 6> Dm SofloTo Produkt odor Tektorprodakt. 

Die Vorrückangen %, 9 bestimmen ein Pai-&UuIo^(Lmm 
(Abb. 5), Mit (iraömann neimeii wir dasselbe „äußsi-ee Pro- 
dukt" der beid«Q VerrOcküngea und sclirüibtu ea [Vl8]i in- 
dem wir die beiden Vektoren in 
eckige Klamiaera einächließen- Der 
FlEciioninhalt des Pur»U«[o' 
gramniea beträgt 

Beine Ebt^neDateUuug ist dorcb 

die Hiebt iingeD , sein Umlaufs- 

Bino. durch die {(eihmfo^e der 

Veklortn Ä, C f^tgelc^gt. Da wir Verrttokongen als gleioh* 

wertig betracbtea» ialJa sie cmcb itetrag miJ UicLtuiig über- 

flinGtimmeß, auch daiui, weim die von TerecJiied^Eiiön Anfangalagoa 




Abb, B. 
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wt^rtig, (venD sie von Mie^Mgi*!] Punktnn de^ KauineH btu in 2W6i 
purallplen Eben«] konstruiert wiid. Wir wöJlea sie »ogar audi 
d&na noch al« gleicbw^rti]^ bdtiaohteu, wt-im ibre SetUiitiTig4fji 
versi"hi(nlen Bind «nd u* nur nach Fjächeninbftlt, Kbeneu Stellung 
and UTDlaiifaaiDn nbereinstimm^D. b'^m^r ordnen wir ftlkn 
glei«bwi*Ttig*Ti Pnrallelügrammeti eine i^in/ig** VfrrflcliTHjg ara 
durch folgende KtstseUung: der Betrag der Vfrrrütkiiag »oU 
nuDieriBch g]tiioh dem Vllchemnhulle d«g ParHlI^Jc^r&rams seiD, 
aeiuo Kit^btang soll »eukr«cbt 211 d^r Eb^ü« dee PiLrallelo- 
grammB stehen, iird cleeaeii Umlnufsslime so ;tugeordjiet sein, 
wie bei einer rechte ^n gl gen Schraube ^e Forlecbreitungs- 
riebtnag dem UmJauifisiime tugdordnet iet £s «ntaprechan 
^o 2wei gleii^hwt^rtige Pnrülelogramme einer und d^rflelbeu 
V«rriiok»ngj »wei TüraGbiuJerjwertigG ouUpryeheii Tersi-hiedanen 
VenückuDgeo, mngebebrt ist durch Ant^b«^ der repribeDtierGn' 
den Verrückung daeParällelügTamm imcb Betrag^ EheneDät^Uuiig 
und UtnlaufBBiiui festgelegt, uiad zwat andern eich diese B«- 
etiiDüiuDgsetiicke in stetiger Wei^e mit Betrag und Bichtmig 
der Yorriickung» 

Nach der yod uns zugiuniiä ^olegt^n Deüiiiuou de« Vek- 
tors (g 1) ist das so erklärte Üußtre Produkt zweier Vek- 
toren selbst ein Vektor; us wud daher vielfach auch 
„vektarieileB Produkt*' t>Jer ,,Vöktorprc)dukt'* genannt. 
Gerade Jaruiu haben wir die Definition des Voktore (§ 1) ao 
allgemein gehalteiii um auch solche g&omotrischo und physi- 
kaliöcbe Gießen, die nicht eiuon FortBchreitun^sinn , sendera 
einen Uuilaofs oder DrehBijui besitzen, als Vektoren be7,eichnon 
KU können. 

Welche Bedeutung kommt nun den Kempenenten des Voktore 
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&<=[«»] 



KU? Da C mit omer jeden der Achaea donadbon Winkel ein- 
echlieÜt, wie das dem Vektor G ziigeordneto Parallel egr am ni mit 
der z\i der Achse sejikrcchten Ebeoe, 50 sind die Kumponenten 
TOD S nach den Koordinate nucbs<A {.^V^) numerisch gleich dea 
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Fläcbe&iohalten der seakreclit«!! IVoJffktioiieri de& PariJIelo- 
giflniius ani" die j//-, ^j:-, x^-Eittune, ihr Voncichen löß:t den 
Umiftufssiiiii liiofler pTCJektioneni fest- 

Ändert man di(* Keibenfolge der l^alstoi'ea im Vektor- 
produkte, so kehrt aich nach unseren Fe*ts«tKii:igeii der Um- 
laufasinxi dos TaralJelo^ramms, mithin die Eicbtung der sn- 
geordneten V^rrtickung um. Ka gilt 

(SÖ) [«©]--[««). 

Dia äußere MnUipIikation befolgt nicht das 
koniniut&tiTe Oasetz- 

Da^«D bleibt das diBtribative Q^seU aucli für die 
Voktwrprodnkte gültig. Ea Ut 

(26) K« + e)C.)^[Hff.] + [»©]- 

Um diese BeLnüptving zu beweisen, selÄö man Ä + B = t 
und küuatniiere dos Pärali^lo^srnm , deaaen Saiten den V^k* 
toren %, ©, dtiüfi©n Diagonale dtra Vektor $) entspricht. Man 
projiziere «s auf die zu Q. i^eDkr^chle Ebene; man t^rhalt so 
wiederum ein Parallelogramni mit den Seiten | VI | - ain. (ttC), 
I 6 I ' «in (9^} und der Dioffonale $ | - sin ($^). Diesva 
Para]lel*3^j;ruinm vergrÖßcTe man im VerbältoiB € | ; 1 und 
drehe es m seiner Ebene um einen ruhten WinkeJ. Älsdänu 
ateUen die Seiten di^ äußeren Produkte [ft61, [©€] dar, die 
Oif^onal^ aber das Üußerc Produkt [34^]; diesetj Letztere Ut 
mithin die geometrieche Summe dyr beiden ersttreu» wie die 
Oleiubung {'j^y) bt^hauptet. 

}l\m darf oXäa bcä der Ausrechnung der Vektorprodukte 
die Re^ln der gewöhnlichen Algebra anweriden, mit der Ein- 
schränkung, daß bei der Vertausi^hun^ der Koibenfoi^ zweier 
Vektoren das Vöraeiohoii dea Pmdnktes umzukehren ist. 

Dje VekLttr[*roihikLe der Hnmdvektoren i^ j, I sind 

(27) [ii| = -t. [ti]=-i. lill--|; 
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Mithin gilt 

* i («,», -«,»,) + i («A - «A) ^ K«,e, - MJ 

In Oeterminnnt'imforni Llßt idc^h ilitwi* Hlrii^iiiiig wh? ff)!^ 
schreiben 

I I f 



(28) 



L«ej- 



•** »j, W, 

». », e- 



Dift Cnlerdeterrainiuiten 11,»,-«^»^,. «,»m ^ •^O.r 
8^0^ — Ä^ö, sind die Komponentan dw Vi^kturprodiikl**, 
ri, h. die Projektiün4»a lies ParallelojfniTiiui'» fWÖ] auf Ü* Ka- 
oidiüBtenebenen 

Für die Differ^ntiifmng d*e Vektorprodiilrt^K n*«^h einer 
alcftlaien Vfl,mb«ln t gilt die Reehnung^rrgnl 

dl 



(29) 



[««*]-[*'^]+ft!»]- 



Wir betrachteten ifl § f^ awei Sjstene von Üruiidvcktoreii 
ij t imd i'i'f, <iie durch die Gleichungen (Sj Tcrknfipft ^»wul 

Wir erhalten BeKiPhuiigea zwischen den K<^effil^ielltea 
dieaur üieichungeii, indem wir die Hcgöln (18, 19) dor inneren 
und die [tegeln. (21) der aiiflereu Multifilikatioa von Grund- 
rektoren anw&ndea, 

Die Re^In ilS) ergebea ß Gleichungen, von denen so 
genügt die beiden feigenden zü achteiben. 



I>ie Rägt^ln (19) liefern gUirhfulk 6 Bd/iehüugua von der 



F-: 



f>rm 



/*,- + n' = i usf. 

i', und wenn wir 



Am den Uegeln C27> aber folgt [j'l'J 
die i'(T durth dlo ijt auHdrüoküu 
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Die GlckbuDf? a:i>rfiilU m die drei foltf^^dfm 

Zii diesen tiJeiciiimgeo konunen diö diircli zyJcliscbe Ver- 
liuisohung d&r a» ^, >■ entätt^henil&ii. FenmT tolgt^ mit Kflok- 
eiebt auf die Bemühung c,' + «^' + Äg* «^ l, für die Deter- 
noinmite der 9 WinkelkoeinuB 

«i <% »1 I 

A ^fl A I = i ■ 

n ri* n ! 

Di^se BeKieliitn^eu gelten nur dajui, wenn da« Sj^st^m 
VyV wia diut d^r ijf f>iii ftechtHsystdm ist WAt« m «in 

Liakssyetöm, ao wllrde [i^j'] =. _ f'^ [r*"] — — '' *'*'^" "^^ ^ 
wflrde die Detörniiniint& der 9 WijikölkosLaus den Wert — 1 
annebliiön- 



$ 7. Produkte dreier Vektoren. 

Dn wir w<?ifcrhia die cokig^a KlanLiiiorii zur KeniiKefchnung 
der Vektorptodukte irönrenden, t^t) werden 'vrir nmde Klammern 
benutzen, wetm wir £wet akoJfir zn multipÜzierende Vektoren 
Ton den übrigen trennen wolJen- Produkte dreier Vektoren 
kami man m drei verechiedeni^n Weisen ableiten, 

I Produkt »US einem Vektor und dorn akalarea 
Produkte Bweier anderer Vektoren: ?((öte)- Da (©<?) 
ein gkoJar ist, so mi Vl[^6t£) ein en A pnrjiüeler Vektor. 
Hieraus «rkellt, daß z, B, t1tO)K ein Ton dem varigen völlig 
\erscliiedener Vektor iat, 

IL Skalares Produkt aus einem Voklor und dem 
Toktoriellen Produkt« /Tvoi«r anderer Vcktoreu; 
«[»ftj. 

Bier gilt die wi«:litige Heintion 

(SO) «[»?.j = «[(?«] = ©[«WI- 

EB stellt iiimlicb jeder <:lieser Äuadrücke dyu RauminbiJt 
des aus den [Kanten tt, 0, ß gebildeten I'aiAllelepip^dA dftr. 
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TJm sich hiervon zu über^f^ugen^ beachte 11100, dftß dor 
Betrag von [9^1 ^em FlächeiuDh&It der durok die Gfiutdu 9% 
g^biXdeien ^eit&oE&ch^ des ParaIlel^^ip«^Hri f^leich hi: die Rioh- 
tit&j; von IOC] att^ht eenlcrtiolit auf di^eem Parall^IogTamni, 
und zwar weiat äi« iiaeh darselbeii Svite, wie tl, vi>rauftg6«etct, 
dftß die Äuf«uiaiLilerfolge der Vektor^a H, 0, <[. xu äinem 
Keclit«0jMem fülii-t, lu ditiwem Folio erhalten wir dtie akalar^ 
PriKiukt ft[©ft], iikdem wir den Flächeninhalt jöiiür SeiteH' 
fläii^he mit d&r Länge des vom Endpunkte der Kante H our 
Bio i^efällten Lotes multiplizipron. Damit ist bewiesen, daS 
V1(9}G| in der Tat deu Inhalt des ParaUdopipedti angibt, und 
2war mit poBitivem Voraeiohen, wenn dte Äüfeiuand erfolgt» 
tl©^ tia Rcchtfisy stein, mit nepitiT«>ni Voraeiühan, wenn sie 
ein LtnkgBjatem bildet. 

Es folj^ f^loicliaieitigp daß die Beziehungen {30) erfQüt 
sind, indem für jodea der b«idcn anderen Produkt« diesolbeD 
SchltlBse gelten, und vfail diG Folgi^ CSU oder QVIB gleich' 
föUfl Bü ReehleEjstemen fülirt» wenn cii«s für flötS antrifft. 

Der Anedmok der drei Produkte duroh die KomponentoEi 
der Vektf>ren ««ft iat nach (2^) und (2S) 

= ^- ©- 



(Sl) «|Ött] = Ö[CH| = 6 



ff. €' 
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ilL Vektorprodukt aus einem Vektor und dem 
Vektorprodukte Kweier anderer Viktoren: ll[®ßlJ = iJ' 

Bßr Vektor ^ Hi^gt in der Ebene^ die dureb die Vektoren 
8 und (5. bestimmt istj und zwnr senkrecht Äiir Projektion TOn fl 
auf diene Ebene. Denn der Vektnr [K(!.] iteht äenki^epht lu 
jetif^T' F]l>$n«, und ^ steht nenkr^ht auf H und auf [06]. 

Dio Ä-KompcneTifce dea Vektora S ist nach (2S) 

wir ordnen fol^udennaOen 



to» 



od^r nuch (22) 

c^ntfiprachende f^leichungea gelten flr dis beiden anden^n Kom- 
poneoten; wir fusaen Gii> zu Jer Vektorgleichun^ zuaätiimen 

(32) [«[V^]] =- ®l**^) - &(«») 

nisrJuH'h ist ein Protlukt «lor «IritLeu Art auf ewpi Pn>- 
ilukta der «rst^u Art z^urückgel'iliui^ Mit UUfu dieser Be- 
siehiiDv {lüdet man auch Wifhi 

indem rimu di« Glreder nnch (32) t^ntwii^kelt. 

KiidUiili borechue man das skalare Pri»diikt »ua iiwei 
Y^ktürprudukteii [««] - [ff^j. 

DieeviH i»t ein Produkt der Kweiten Art, in dem dflr eratö 
Vpktor durch diii Vektorprodukt iweior ncderer ersetzt int; 
wir wenden die Rege! ('31) im iiud erbjdtea 

[«ö][6.a] = C[®[«»]]- 
Da nun riüch Hej^el (i^2) 

[D(«©)] = «£«?Xl »(««) 



Folaro und oxi&Ic Vektoren h Skalare and Pe^udoBkolitro« 

Obwohl man dorn Vektorprodukte zweier \ crrückungen 
in mnkehrbur eindoütigef Weise «ine VeiTuekanK zur^rdaeu 
kann, so besteht doch zwinohL^a dem mit Umlaiiib^mn beg^bteit 
FaroUelot^nime und der ihm zugeordneten, mit einem Fort-' 
schreitnugaauuie T»;T9obeiicu ^treckr ^Abb. 5] üia ^vrissor 
Untr^rschied- Das Wesen tlicte dieses Untere cttie des erkexmt 
nuuip wenn mau d&s Parollelograna in [HC] no seiner eignen 
Bbene apiegeltt dar ÜmhLuf&aiim bleibt boi di^jaor i^piegeluag 
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Hmbü biegt c« 

^*P*g*** ftliiwwy Monifim; Ml 4f ^pM^nflig wiri dioBs 

vitka di« ForUcknlteiigarklitinig den QuIinfanDe nt 'hm 
ii«<f ImfcigfagTBm ScfaiW 

Die gwrrfüiiy Ttti5t4ug «od d» V^torprodukt zittiet. 
■ftklMr find & BepmcoUntcB evomt Artca wn Vcktorao, 
4it wir ^« polairc and «liale Vektoren otitearlieideii. 
Den polsrca Vektoren kommt eine rortflchteilungs«' 
ricfatuDff, den axialen «in Dr«baion,ia, let etacKi mediA- 
niaAwi VorgBOKt^ vüi Vektor xnxaordiieii, ao kann ouui folgm- 
danuSeo flW di« Arl d«A Velitor» outacbeidcn: Man koiuitnüiere 
di« ^rch dm Vektor iMvUrnint^ Gerade; bleibt bn Spiflgtltijtg 
Ml dacr lur Ovradm A^^nkrechtec Eber« der Vorg^a^ un- 
gviodcrt, lo ist ihm. «in HiiAler Vekt«^ xo^ordncQ; verläuft 
dag^FU der gt-Mp>tfg«lte V^Tging in «ntgif^eiigeeetKtna Stnn«^ 
ao gehört xa litin «i» polanr Vt^kior. In der Mecbunik süurer 
Kf^rp^r nind Tnuialatiuiiji^e>(;UirLndL;^keit und Kmfl pular«, 
ÜotaÜODagMcbwindigkeit und Drehkr^ft aiiule Vektoren. 

Sülaoge man k^ine Allgemein gtlltige inec-liarnae.he Theorie 
der #l0ktrotBig1]eiifick<.t;i Vrirgängp besitzt^ »at es nicht ohne 
wartenw mAglidip dio pnliiTt^ «der »tiAfe Natur der elektnurhnri 
mid'rnngnvrtiflr'hmi VekUinrn ^n iTkennen. Msn niiiB hier nmch 
Uiden^ri Knt<irinii Harh^ri; doch hat die Entwiiklnng Aer Wiasen- 
aohjlll dl« VeriTiutuDg M;iiLwollfe Wstütif^t, daß die nii^uetUt^Uea 
Viktoren axialer, die elektriEtelien jiolitrer Art tiiiid. 

H4Hihnet mnn mit Kompuneitt^^n . so kommt dnr Ilntfr- 
tehiMl d<-T hpiduTi Arten vrrn VektoTL^n ni^rbt zur Geltung, bo- 
langa taim nuiH'hlinßHoli ma Rf?c.htiiiiy«Uni ziignmda legt. G^ht 
man aht^r xu einem Liii.k!<i»\ttt4^m Über, indem moti etwa die 
1i!<*htituj|^i?n fl4<r drei Gniiiilvelctirren umkehrt, so wei'.hselu di^ 
KoiriponeMt«n eine» polaren Vekloi-H das VorzeLchen, diejenigen 
«inft axiftlon Vebtore hingegen behalten e« bei, da der durch 
dir Tt«ih«<iifV»igQ der tinindveWtonm f«istg**l'?gfe' tTmUnfesinn in 
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'.lan Koordbatenebcnen der gliMcbe bleibt. So kommt üb, do^ 
in Ult^icliiuigeii, welche Koiii|»oaüitten bcitler Arten vt>u Vek- 
toren zuoinfinder in Bexi^uiig aot^n, Yorzoichenwccbsel toi*- 
Buneiunen sind, a*obald man ein Kechtssyatem mit einem Linka- 
»yatem Tcrtauscht. Xu9 dem Umstände, dalj die Kumponent^n 
dcfl iuäerön Prodiiktoa zweier Vektoren dich rub algobmisohcn 
Produkten der Komponeateu der beiden Vektoren zuaainmen- 
vtft&eu, fol>jt olme weiteres die Be^el: 

Dae Vektorprodukt zweier polarer nad obenao 
das iweier axialer Vektoren i^t eiß axialer* d69 
Vektorprodukt, eince« polaren und ciucs axiaJen 
Vektora ist ein polarer Vektor. 

Wie fltfibt ee nun raJt dem akaloren Produkte eine« 
polsten und cinee »xiftlen Vektor»? Ein aolchts vpiirde im 
vorigen Paragiaphen betrachtet [Ukichnng «^J. ^I) und ala 
Hftumiulialt des durcli drei polare Vektoren bestimmten 
P*i]-aUelepipcde gedeutet; es wnrde bemerkt, daß du» Vor- 
Tiricben des Produktes positiv oder negativ sein knua. Wir 
konoen jetzt hiuanfflgen, dnß das Voi'aoicten /u wechseln ist, v&nn 
man tou einem Kechtssysteme zn einem Linkssyateme übergebt- 

Wir weiden a*j daau geführt, nncU bei den Skalaven »wei 
Arten EU untentcbeideu , die wir ala Skalnre erster und 
zweiter Art, oder ale Hkalnre scbleclitweg und Pscudo- 
skalaro unterachoiden. Zu der ersten Art gehören alle die- 
jenigen SkaJaren, die nicht bloße Uechnung^rößen aJnd, son- 
dern die Mengen wiiklichei Substanzen messen, »o z. B. Ha&ee, 
Energie: deun diese werden bei Vf^räudenmg des Koordinaten- 
ajfltemes das Vor^eicheD nicbt ändern, AU [technungsgröäen 
hingegen treten, wie wir später sehen werden» auch PBeudo- 
skdlare in der mathematischen Phjj^ik auf. 

Dutch Multiplikation mit einem Pseudeakal&r wird ier 
polare VektOr zum aitaleit. der aiiale £uni poUren. 



% 9 Bewegung starrer Körper. 
Bs wird sich als tfiulicb erwöiaea, die Begriffe der Vektor- 
algebra xunEehst au einigen^ der Mechauik starrer Korper ent- 
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mimmBneo Bei&pielen m eriSutem, um iin gelttufigen Diogeu 

die AuweuduLtg der fiegeln xu übeu, 

Ein eterrer KSrpor «fli In einom 
i^ Paukte festgo kalten, er rotiere um 
eiue Achse f>j\' (Abb, <i). Wir tragtn 
Toa aus auf dieser Äctie oine 
Strecke ab, deren Lnnyre den Betrag 
d« Wintclgeadiwindigkeib anzeigt, 
und Bwar nach derjenig*?», Richtimg^ 
die der Drehb uweguug aich Kaordnot 
wie die Fortsei hrei tun g^i ich tu ng dem 
DreLaiDue bei einer rechishäudigen 
Sohratibeabewegung. Durch diese 
Ff^si&etziiitg (ätder Kotationsbewegiiag 
ein Vektor u zugeordnet. Ist fomer r 
d(;r Tön a;ia oaoli irgeudeiuem 

Punkt« 7* des st^rreu EiJrporh gezogene KadinsTektor, ao ist 

ofFenbüT deasen tieechwludigkeit t 

<S4) » = [url- 

In der Tat, der Punkt P linw^gb Hick Bonkroülit ku der 
durch r und u gelegten Ebene; der PlVi], der die Rlchtiing 
Tun tl ftnceigt, istj wit* die Figur lehrt, so gent^htet, wie dan 
Vekttnifrodukt, Duo Betrage n;ich fiiidün nir D durt^L Fällen 
eines Perpeiidiketä von /' auf Jie Drehachse und Malbiptikation 
di^eselben mit der Winli«lge»ehwiudigkeit; d/is gibt über gnnau 
deu Betrag ) il | - | r | - atii (nr) den Vektorproduktes, ^üiiiib 
die Behauptung bewie^ien ist. 

Aus deni durch ßlen^hung (Ml atiageftpruelieneu Sfttae 
folgt sofort die Art di^r ZusQiuiaenaftzuug mehrerer Dreh- 
geachwiiidigkeibeij ^ dvivu AeWn rilJe durch den^lben festeti 
Punkt geliorL Man hat, wem ii', u" -- die DreligcHchwindig- 
k«iten und d', O" . . . die diurh aie hervnrgehnichtöü 0<*sc]iwindig- 
keitcn de» willk Urlicheu PuuktRH /^ des starren Kürpers auyebea, 
iUx die r«^tiuUierQude Qeachwiudigkeit vtin F den Ausdruck 
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wo B = a* + u" + ■ eine Drehge seh windigkeit nm eine gleicli- 
fallg diirt^b ^hejide Actiae darstellt, die sich aus ddo ein* 
Keinen Drcbgesebwindigkeiti^ ü\ u" ^ ^ - noch den Rcg«In der 
Vektoradditiau -/.msunme'HBeizt. 

lu der Kinematik sturrer Körper wird g«z»]gtj dafi, bef 
featgebalteneni Bezugspuukt 0, die RotatioEflbew^giing f34) 
die alJgBLuaiD^te BeiTf*guog des stsirren Köt-pere dai-stellt. Ist 
jedocb der Punkt nicht föst, sondern bewegt er eJcli mit 
der tiescbwindi^keit C^ üa Ruume, so wird diu Qi^sobwiudig- 
k«it der Punkte Jiea starrten Korpars gegeben durch 

M&ri erhält^ ent^precbend den 1$ rreih^lfAgradeu ii«& 

staiTeik KJ^rpen«. litin ^llgemeinsteu ßeweguDgaKUfltaJid dpKHelb^ 
wenu mnn d!e Vektoren D^, n der Tranalatiuiif- tuid PHotatinnH- 
geaohwindigkeil beliebig läßt. Es sind, wenn man den BeEugs- 
jmnkt vorgibt, durch den BewegiingsKafllajid des Körpern 
die Vekicjren Dg und II eindeutig b«&Limmt. 

Die Zerlegung in eine translaturiöebe und eint- lotatorisflie 
Bewegung b^Dgt indf^asen von der Wähl des Re/.iig^puuktea 
ab- vrlthlen wir Matt eiTien nndpreti BoviugHpjinkt 0\ so 
»teilt s'icii die Oescbwindigkeit D dar aU ResuJtiereTide der 
Uesehwindigkeit >„' den iieuea Beaugspimktes O' und der dun^h 
die Rotation tl' uin eine dureb O' gehende Aebäe bervur- 
gebrochteu Gesch windigkeit j es gilt Ueben (-^5) die GIcicbuug 



(35h) 



fc = V + [BV], 



W(i t' den von 0' aüfh dem Punkte» P gesogenen Radiug- 
Yöktüi darstellt. Ist weiter a =* r — r' d«r lUdiusvektür 00', 
so i»t iiacb (35) 

(36) V"ti. + |ua] 

die OorttbwmdLgkeit des neuen Boaugsptinklea» ^t^t maa dies 
in dio Gloiohui^ (35) gid, so erbaU man 
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und ee mrd di« in [36ft) DOch imbeatuomt goUsaene G6- 
Bohwiadigkeit n' der DrchnDg am 0^ 
(37) «• = n . 

BtJ Verleyuny des Bw.u^Kjmnktt« bleibt mithin 4\er Velc- 
tor O^r DreLff^Bi^hwindigkt-it ii stets der gltiu-lie, dtr Vektor 1^ 
iler traiielHiorisi^beEi GeM^hwindiglceit uur duan. ^^^nn der ^e- 
K[]g»<pi)nkt parallel d^m Vektor u verachobeD wird. Im nll- 
gemeineii ändert er äii^h bei Verlegung <leB Be£iig»p unk W 
gemäß (36). Rs konitiit eine /u u «i:nkrei;hte GJeHcIiurmdig- 
keit du^D, 

War für den Be^ug^priiikt «peziftit d^ senkrecLt Kti n, 
ao kaum man deu Deiien B«%ug8|.iuiikt 0' immer ao w^Meü, 
daß Dfi = — [wfl] wird. Die rnn 0' nus hetrachtj^te Bewegung 
atellt •iii^h BJsdann nie reine Rotation dar- 
in anderen Falle, wenn der Vektor li„ nicht zu u aenk- 
reeht steht, kann inan ihn dureh geeignete Wnh! vftn d in 
iwei Vektoren zerlegen: D(, = l| — [up], von denen der erste 
ru n parallel^ der zweite 7n tt senkrecht ist. Verlegt man 
den Beiug^piinkt 0' n&cli dem Endpunkte von a, oder mßk 
irgeiideinf^m Punkte der durch den Endpunkt von o gehenden, 
zu u p^allelen Geraden^ go kann man die Bewegung als 
Schruubenbewegung aiiÖaBaen Die G^saeh windigkeit 'Von 0' 
wird namlieh, nach (3(i), Dy'^Pj, und die Drehbewegung um 
0' wird durch deu eu ö^ parallelen Vektor u beBtiinmt. Da- 
bei hängt es xoa dem V^nKiehen (+ odw — ) deg »kabren 
Produktes », ■ n ^ B^ n ab, ob die Seh raub enbewegung oinö 
rechtshändige oder eine linkshändige ist 

Der Vektor u ist ein axialer Vektor; das folgt ans Glfd- 
chtmg (?4)j welche den polaren Taktor ti ak Vektorprodukt 
von II und dem polareu Vektor t darstellt, gemwß dem Satze 
dea § 8; hei der Feetlegaitg eines dem Vektor u zugehörigen 
Fortfichreitimgssiimes konnten wir in der Tat nicht umhin, 
von einer rechtsgängigen Schraube au reden. 

Die axiale Natur von n geht aiich daraas hervor, "laß 
die Drehhewegong imgeäadert bleibt, wenn wir sie an eiuer 
2ar Drehachie senkrechten £beije spiegeln. 
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Dio nllgommcisto Bew^^n^ äos etorrec Körpers ist be- 

itjfnml dnroh zwei Vektoren, eineii polaroo üß und einen 
üKialen u^ die beide vcn <lümaelbon Foaktt^ aus ku konstruieren 
sind. Der PscudoskitlftT t^Ur dct ülaon SalirAubutigSHiiiu fest' 
legt, ist ein typischer Rojiröeeritn-nt "iicaer Großonklaaso, Er 
Üt positir odor negativ, je nachdem die ÖcimiaheDbowoifanf; 
ibrer Art tifLob rntt dor bei der eLndeuti^cn Fostle^imsf von tt 
verwandtea Überornfftirümt oder nicht. Da wir uas 6ei der 
Zuordnung des Vektors U ©iüor Rechtee chraube bedient babea, 
80 ist jcucr l^seudoabijBr positiv fSr soicho Bewi^^iin^eu des 
atarrfn Körpers» die sieb durch aine Reehtfiachrftubr», EegatiT 
für solche, die sich durch eine Links st; braute dur^tellen la^^i^ii. 
Umgekehrt wäre sein VorBoiohen «u wahLoüj wenn wir der 
I>robbew^aQg den Vektor H durch eine Linksaübraube zv.- 
go ordnet bütten. 



§ iO_ FriDKlp d«T virtneUfin Arbeit nnd S&ts dar 
stBtiacthen Momente. 

An den Punkteo oinaä ätarron Korper* mö^o die Kräfte 
A], it,r &3t ■ ' ' Ap angreifen, L'm zu beurteilen, ob ULeleb' 
ffüwicht begteht, denke man sich Ton der betreffenden Loge 
nue eine Bewegung vorgenommen. Die.^o Bewegung wird in 
Wirkliehkeit nur dann eintret-eQ können, wenn die &l^ebraieche 
Summe der Arbeiten, die von dt>n einzelnen Kmftfn dnbsi 
geleistet werden, poaitiy ial; denn nur dimn ist der Zuwaob» 
an lebendiger Kraft, der den Übergang roa Kühe zur Be- 
vogung begleitet, mit dorn Knergieprinzjp verträglich, IrODüj^t 
\c\d6 der kiuematiBch möglichen Bewegungen jener Bedingung^ 
&o wird der Korper in Ruhe bleiben; die allgemeinste Uleich- 
gewiirhtabe dingung yerlongt daher, daU bei allen kinematisch 
möglichen (virtuellen) Bewegungen die Arbeit der ungreifondcn 
Kräfte nefffttiv oder Null ist. 

Hnt man es mebeaondere mit einem System au tun, in 
dem zu einer jeden Bewegung aueh die (>ntgegei)geaetate 
liinematiaeb mogLeh ist, so würde nc^utivcr Arbeit bei jener 
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poiitive bei dieMr ODtaprert^n Hier nimmt die Gloicb- 
li^ewiohtsbedJD^uiiß die Form ati 



(88) 









für iiUe \irtuelleii Bewegmigei]. Dieat ftir das QieJch^wicbl 
uotwenrlige oniJ hiure leb ende Bedmguu^ epriclit daa ^^Triasip 
der virtutlleu Arbeit" aus, 

Flir UDaeren st-arreo Körper ist die jtUgemcmste Bewegung 
durob (Sr^J gegeben. Wir erhalton daher 

■ m 



^-«'-■2'«^_Z*'t*^'i^ 



indem wir d&s «weite Öliod tiftcli K«f^l (30) umformen^ 
fonnuljoron wir die ölwcbi^awiehtebedingung folgendemiaßen 



(39) 



dA 
tit 



H, 2«-^"'-2^*J = ^ 



für beliebige Wortö dor Trauslatioae- und RotÄtioD«((eao[i windig- 
keit. Di^ee FordeniDg ist offenbar dann und ümt dann erfüllt, 
wodh 90wi>hl 



>:fl=o. 



hI 



K iinc 



■-li 



(40) 



2'[*«i - 



= 0. 



Die erste Gleichung rerlangt. dfi& die geometrische Summe 
all<!r Kräfte veri>cli windet; in der zweit«Ti bedeutet r den Rudina-- 
vektor, der von dem ßcsagapQnktt^ rinch dorn AngriilspimJcto 
düT botreffendeu Kraft gezogen ist; wir können ihn ab Rebel- 
ann ddr Kmft ft b^KOJcliueii uud das Vcktorpi'odukt au» 
HcbeUrm and Kraft als stfitiechos Moment der Kraft. 
Wir fuäBen also das stalis^^iic Moment da VekforgruiJe ag^ 
und swor als axialen Viktor, "nreii es t^inen Umlixutsaim] in. 



\ 
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f'mct Ebene anseigtj und eprecbeii itie Clleicbuug (40) eo aas; 
Die VektiireujuiDe Oer aUtiacbeti Momente iler eiDselaeni ICrafte 
fiir den gi*gebonen Momenten piutkt boU plekh Null sein. Diese 
vvlcburJvUe Aiiff^Aiung (jes MameiiteiiBats^oa besitzt muicbe 
Vnryiigf vor der soost i^bruucliliclLenr vrelcLa für die Katn- 
poneuteii iltr Momeote »och di^t ftenkrechten Acbeen einzeln 
die QleicbgPwirthtBliedijjgung autfllellt. 

Qeht mau £U «meui Jteutu Bezugspunkt 0' über, deueu 
Lug« reUtW ^ O diucli a ^^ebeo Lat, ao iet die Itesulti^rendeder 



Kriiftc 



^ ft oäenbor dte gteiobe. Hingegen iBt d&a reaal- 
tierende Moment jetifit 



^W»l WO r' 



den Tou 0* ala Mo- 



menten pLinkt flUH^cbendcEi Hebotftrm bezeichnet. Da nJlgemein 
t — a + t' gilt» so wird «Im resultierend*^ Moment för 



(41) 



^t^ÄJ^k^Äj+Jt^'«!- 



Das Moment für wird demnach erhalten, indem eeu dem 
Homent für 0' d&e Moment der in O^ angraifenden KeeuUier enden 

7> Ä in tea^ig äuI' hinKngefBg;t wird. 

Das atlgemeinate, an einein niarrtn KÜrpt-r tuigreiftinde 
Krjiftesjstem läßt, sirh durch Angabe zweier Vektrjrpii, ^ines 
poluretj, der Kraft, Lind «-Iuc^a itiialen^ dej^ Momentes, i^r eiDen 
gegebenen M"on»ei>teiipiiukt tUrntelleif Der polare Vektor, die 
Kruft, s\>lM in der Statik die i^nteprHe)i(^m]j; Bolle, wie in lier 
Kinematjk d^r Hxxalß Vi»ktor u der Jio(alioikS]u;eschwiüdigkeit, 
iiiHufBrn, hIs er bei Verle||^iDg des Be^ugsp unkte m mig^üiLdtirt 
bleibt: der axiale Vektor faingegen, dn^ Moment, t^ntspri^^ht 
dem polaieji G*'ftebwi[niiykeil*ivektor ö^t iuiiem er bvi Vt^rlegung 
dm Be?:Ligi4pUTiklt8 im nJlgenieLOeu »jojue'U Wert ändert. Ebeu^o 
wie dür Vektor u lilrigi^ aeiner Rieiititng verfwtob«ii ««rden 
kouute, obu«^ Dg '/.u ändern, ho kann die Kr&ft litngtt Uitex 



Ent«r Al>0cbii]tt Vekioten uud VektorfeMer. 
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eigenen Richtung versohob^n w^rd^^n, ohne ein n^ues Motcent 
za er^obun. Und wie die flUtfcmeiD^e Bewo^ng des ctutTcn 
Körpers Bit^li bti geeigiioUT Wahl ik-r [>ret»n<?l]öL" üIe ScSiraubrri' 
bewe^uug dureti^llte, so ist dns ollgi'mcrtuäto Krht^eyst«^&u 
weim mrm die An^ÖsImt« (j^ Kraft pustj^uii wählt, auf 
zufne&eD ola Kr&ft, kombiDidrt mit einem Moment um die 
Aa;^itl'fllim<; als Aohse. Dar ^'btirnkter tletr hierdurcb bd- 
Btlmmieti dcbraube wird vd^ikrum dtiri^b dnen PseudogknLar, 
uämlich dha flkolarü Produkt aus Kraft und Moment nn^fesetgt; 
positiTea Voneiclioa deseoibcn entapnoht der Keohta , negatives 
der Linkaschmabc^ Wirktiche SkiUari: bingegea aiixü ac^bst- 
v^ratandlicb die in don Anatlruck dei* Arbeit {39) eingehenden 
innf^en Produkte aus UeBckwindjgkeit und Kratt, aowie aus 
DrehgDSckwiiidigkojt und MoTueut. 



2^ 11. ätabüitüt do« Qloichgowlohtc». 

Du I'riiiKi^ der virtuellen Arbeit uiileracheidet nicKt 
Kwischou Btnhilem und int^tabilom Gleite b^ewicbt. Betrachten 
wir etwa ein homogen mit Maasc ori'ilUtca Ellipsoid^ daa auf 
einer hori^'.OQtai'^rt Ebene rollen kann. Berührt ea in dem 
EndpnnlstP einer dtr drei Ach.^eu die Ebene, so TerachwJodet 
da.'^ Moment aus der im Schwerpimktf aogreitbcdcn Sohwer- 
kraft und der ihr entgGgengeBd;£t gleicht^ Rcaktio na kraft <]«r 
Ebeiitt. Dennoch liegen sehr veraohiedeae ialle des CHeich- 
gewiehfcea toj-. je naiihdcm die groöc, die mittlerö oder di« 
kleine Ach^e des Ellip8oids rertiknl steht. 

Man k^un hier die Arbeit def üuHorcn Kräfte 



"fit 






eetMn, wo f/dic potentielle Energie be^ichnet, die der K&rp«r 
Infolge ^fT Seil wor]a alt be«it£t. Es lat dänu smecliea 3f>lohieii 
Gioichgewichirn fM unterscheiden, bei denen U ein Maximum» 
und volohcn, bei dcnrai c» eiii Minimum iat, Jst U in der zu 
b«tnichtend^n Lii^e ein Maximum» io geht man dem Kürper 
eioeo kleEDcu 7?tc^: dj« lebendige Kraft, die der Körper durt^ 
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den &toQ erbiell, wird Im Vetlaiife der Bewegimg aicb auf 
Kan(«n der pübeutiell^a Ri^ergit vorgrüßöTii, und er wird luit 
warhsender Oeäcliwiiidigkeit die üWidigewiclittlfl^e vorla^seu. 
Eiti Milclie* Gleicligowudit ist demnüHi Iflbil Ist. birigegsn U 
4tjn IVfinimiiiUj »:} verg^rt^liaft sich diö pcjteutielle Euar^i^ 
büi Eiitfi^ruuEj^ nua dor OIeii^hgewi(^ljtalage auf Koaieii der 
lehendigeu Knift^ und Jsr ICörptr wird sidIi nur sii weit lie- 
wegea kcinntii, bis die lel>eijdi^e Kraft des Stoßt's erschöpft 
irtt. Je i^eringer die lebendige Kxiiit des Stoües wai, desto 
kleiner ist die tTreu-lil»' Eiitferi^imk; ans der GJpü^bgewifrhU' 
läge, Dit'Mt« (rl^^icbgewidit \si »-taliib 

Bei d«ui vorbin migi^rilbrt.eü Geinpiek i»t die [iviUntLella 
Euergia proportinnttl der Höbe den Sehwerpuattea über t^iner 
beliebig FoaUuüetjeadtii borboiiUlen Ebene. Die (lüteutitfliä 
Energie ist eiii ^bsoluieH Maximum, vx^nii das Ellip^iud im 
BiidjiTjuthe der gii)flen Aobse, eio Hi»süliites Miniiiium, wenn 
es im Endpunkte dfrr kleiuea Aclise die Rbeine berüluL Im 
erai^'xeii Falle ist d*w Gletöbgewiübl kbil, im ÄWpifcüii sUbiL 
Kn^ÜL'b ku,tin nur im dritten Falla, wti die mititler^ Äckse 
TprtikftI «teilt, die StubilitüL deb ftluidigewtclitee si'iti; bier 
niiEiuit die potentit^lit^ Ener^Lu bei elnigerj der m>>^IJelieii Be- 
wegun^i^u Aiij bei anderen nimrat sie ali. Da jedenfalls 8l5ße 
eintreten kfinni»iTj ividi-b» Rewei^uiig^n drr let/tevL^n Art ein- 
leileD, HO ^vird »indi in dienern Feilte d;i» Gleii^bgevviiibt labil 
XU neunen sein. 

Artet das EllipMiid iit ejnt^ Kn^l uiw, hi.> bb'ibt die 
poteiitientT Energie uudi bei eudliebeti Bdwe;^u){KU uufjeiLudvrt. 
Alsdann Ht-gt ein B*aU des iadifferöuteu Gleick 
gewiebtea Tor 



§ 12. D*Alemberta FriuAip. Die Impulssätze. 
D^AIemberfa Prinzip fHkrt die Dynamik uut die Statik 
%nrttek. Es berilL-.ksiebti|2;t den EinfiuG der Mas^enb'Hgkelt tn 
AtrT Wpise, daß es an jedem Maöeerpnnkt aiißei der ünÜeren 

Kraft Jl die j^THighf^itskraft" — "' jt »ngreilen IHÜt, und ver- 

AbiktaADi^ T'bnocle dar filakiriBlUL I- j. AiljL ft 
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laogt^ <laö üuBere und Triigli(ytHltrJin<T 7u«i,iriiTi^ii *ioli :■ Jttd«in 
A^ipenbliok das Glmcligewirht halter. Kür ii^i freiCT stftTT^ii 
K5rpFr besagt, cIak^ pa soll<»n Hi» rpsnltiereudon KT&ft«> onH 



(42) 
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Dabei iat zm brachten» d&b di& sfatüchen Momente auf 
einen im Haiime feat^n Momentenpuckt O zu bezE^hen sind. 

Efl ist zweckmäßig » zwei neue Vekboron eiiizuitlhrctL 
Der erste iBt die Rcsnltiöreiido der Be^agungsgrüSen 



(«3 



» = y 



— > wa, 



der andere d&s reealtiereodd Moment der Bewegange- 
größen 



(46) 






Diese Vektoren, vod deaen der er^te polarer^ der Ewoite 
uxtaler Art letj bcÄeiclmet uiaji wüU iiuiili kurs ala j^Impule" 
und ,,Dreljimi)ulB" *.*der ,,IiiipLilsu]omeijt^" des KörperB- 
Man bemerkt, daß in dem Dißertntialquotienten des Intpoia- 
luoritJutüH U nu4;li der Zeit dut^ toü der Änderung der Hebel- 
arme i herröbrende (Slied 



^L^. -» 

t 



] 



rfr 



v«rscliwüidät, weil ^ ~- » and doe £u3er^ Produkt dalier NaU 
iit; bei di^er DberJ«giuag M ^lerdiuga weeentlicli, daä die 



4 i: 



Entet EapitoL DiQ Vtjktorexi^ 



M 



Hebetaraac r tob «mein im Rftume festen Momenten punkte 
ans £u nehmen sJad Ea vriM in diesem Falle 









•2[^' ^S]' 



iiDil man kann tlaher {^?), (43* durch (olgende Gleichungen 
eraetien 



[48) 



:r-2«. 



(47) 






hl'l'»! 



Dieee Gtcichimgcn formulieren die beiden ^ImpaleentKc": 
die seitliche Änderuiip des Impulses ist gleich der re*njltierendeo 
Kruft; die zeitliche Andemng des Impulsmomenterä ist gleich 
dem resullinrcaden Kraf'tiuoiiient<^ , belogen aut' denselben im 
Knunic festen Momentenponkt- 

Ba,i man ee mit emem sogenannten „Kreisel** zu tun, 
d, h. mit eirtem starren Körper, der in einem »einer Tunktfl 
featgebaiteu wird, fco Tsird maii diesen festen Punkt als Besuga- 
pimkt wÄh]en» und durch (47) die Drehbewogung am d^a 
festen Punkt darsiteÜen. 

Beziehen wir hingegen das Impulsmoment auf einen im 
Korper festen Punkt, der sieb mit der G esc Windigkeit Dq 
bewegt, ao ist die zeitlich« Änderung de« Hebelarmea nicht 
gleich 0, sondern gleich dei Differenz {t — Do) der Ueaeh windig- 
keit des betrefi'enden Maasenpimktes vind deijerugen des 
Momenlenpoiiktes zu setzen, Ana 

aber fotp;t, da nunmehr das von der zeitlichen Inderoug der 
HebflUrm© r herrührende Glied nieht gleich Nnll ist. 



dÜ 



'-^2'^" +-S[''^S 
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Rrrter AbBohnitt- Vektoren uod Vektorfelder. 



» ta 



und ^s wird nncli (43), (44) die mit feinen bewegten Momentts- 
punM bezogen« xweif« IitipuUg1t>iehui)g 



(48) 



•11 



+ K©J 



1 



d.«9 starren karpers den Schwerpunkt al^^ Momeutanpiiiikt «ül 
lat ^ die gesamte Maase des Körpern, äo ist der Impuls 
C — J[/ ■ üy, yr w«et parallel der Schwerijuuktägescliwiiidi^kait- 
AUdaiiti fällt da^ Zu^atzglJed ia {_4S) fort, und es lautt'U di« 
B^ wegim \^g leiehus gen 



(49) 



(50) 



L 






yim 






Dit erste ijUGiebung spricht dea Schwerpiiuktsatz aua: 
DüF Schwerpunkt bewegt sich wie eia materiellar Paukt tau 
dei" MaHae J/. aa düin die Itesultiereude der riußeren Kraft« 
aagreift. Die »weit© Gkichuag ist formal toit (-17) identisch; 
sie führt mithiu die Bestimman^ der Bflwejjoiijj ^xm den 
Schwerpunkt auf diia Pii^hkiti der Kotatii>n tlea m einem meiner 
Pankte f^tj^ebaltenen starr^u Ki>rp^rs. dea Bo^eunuiiten Kreleela, 
zurilck. 



g 13. BotierendoB Bozugsey^tem. 

Wie es soeben aweckmüßig war, einen Beztigeptinkt zu 
wählen, cler die Beweguu^^ dee Korpora mitraiwsbt, so ompÜthl^ 
e-q sich auch zuweilen, lÜe Äeitliclie Zunahme eitice Vektors 11, 
den wir ung im Koordiuntönanfaiig niifgetrageii denken, nicht 
von einem im Räume t'eateUj armdem von einem mit dem 
Korper rotierenden BeangBayateme ans äu beurteilen: ao aehrotm 
wir z. Bt tn der ObPiUütihe der rotierendeu Erde nicht die 
wirkliche Bewegimg. sondern die Relahvbe\v^L«gung der MasBon 
gtfge<a dU\ Erde währ, wir heiirtoil^ aXjO di« Bew^ung d«r 



§ 15 



Ente^ Kupite). Dk V«l:torext, 



ST 



Körpor von einem rotif-rRiiüeii BcTugBEystümo aus. Wir fragen 
aUgemem imch iler EeitUcbon 2unahuie vod ft, beuiteüt voa 
einem B^z^sasyaiemt au^^ dfis mit der Geleit wlo^igkeit II um 



4% 



den KoordinateuAntffcng^punkt rotiert; wir vroUen Bie 

»otireiben. 

Der Endpunkt de« Vektors 11 bewegt aicli mit der G^ 

BoliwiDdigkeit ^ gegeJi daß ursprün^Hclie im Räume fret« 

BezugsByst^m, Die Punkte des etarreii Körpers und des mit 
ilim Btarr verbundenen Systt^mea bewegen d^^.li nach (35) mit 
Gesch. wie digkeiten, die diir^H das Vektorprridukt [at] aogegeben 
wi-rden^ wi*nn r <leü ^om fefiteii AnfaGgapirnkte uns kcn- 
«iniierten Radiusvektor anzeigt, Betra^'ht^a wir jetit die ß^ 
wegung, die de\^ Endpunkt des Vöktor§ fl in d<m rotierenden 
Systeme begehreibt; im Räume bewegt er äeh mit der G©- 

Bi^hwindigkeit -t-] der Punkt des rotierenden Systemee, in den 

er gerade fällt, bewegt sich mit der Geschwindigkeit |uVr| im 
Räume- Die Qi^sdi windigkeit, mit wekber der Endpunkt von fl 
in dem rotierenden System fortwanderlj ist oöenbar di*? Rölativ- 
geBch wind jgkeit 

Wir erhalten demnach &1b die vom rotierenden 

Systeme aus benr teilte zeitliche Aaderuni; des 
Vektors II 



(61) 



dt 



dt 



[%U], 



Wtr «nd jetzt imsUnde, die Bewegtiiig^glticLuiigen des 
freien starreu KürpMH imf ein im Eürjipr festes Bezugs sjstein 
umzurechnen. Laaaeu wir £unbchr?t die Loge de& Beicugspunkttw 
im Eürper beliebig, so fo^t aus (46) und (48) 



m 



^ + [»»] -^«. 
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Tünter Abiabnttfc Telctonm und VektarftsHcr 



s» 



(53) 



?r + [-«l 



■>„« 



^rr«]. 



L^gft mau mebo9t>iidoi^, im F&Oe d«a freien Blorr^a 
EcirpoTSf den MomeüUupimkt in d^n Schwerpunkt, oder, im 
Falle (Im KrüiBoiß, in <iGn loBtßobaltenen Puaictj ft<> wird dio 

Eotütinnebowi^^ing durch die OLeichun^t bestimmt 



c^); 



■^ + [«"] 



[t«], 



dio mon dij«ktor aos (47) oder (60), in YMindimg mit föl}, 
«rholten hätte. 

Es mögen die Olcichimgen (ö^, &3) in den allgein^inon 
Ausdmok {ßlO) f^ die Arbeit der äuBer«n Kräfto euij^e^etat 

werden. 

[>id hier auftretende Summe 

DjuB] +«[»,«] 

verflobwindöt qbcIi den Ri**i^hnungstegeln (2ü, 30), ebensfi d&9 

Glied il[uU]p weil d^s Vektrirprodukt [ntl] «eakrecbt iii u i«l, 

E^ Trird daher 



dt 









Da nach dem Energieprinzip der Zuwuchs d^r lobendigoa 
Kra.fi der Arbeit der lialSeren Kräfte gleich ist, so folgt 



(50) 



d3' 






+ U 



df 



Bei der DiffereoUierung \oa Skalieren, wie »^jB. vU iiacli 
der Zeit kommt es nicht darauf &n, oh ein im Hauine ibstrOH 
od*r ein rotierondeä Beaiigsajstetü Kugi-unde gelegt wirA Wir 
erhalten daher 



und fUr i^lra spestieUeu Fall der Kreiaelb^wegan^ (o^ r* 0) 



(Ö7) 



dt 



nn--T\=U 



ät 



fl id 



JintfiB Kftpitel. Die Vdttonü. 
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Die Vorm (-VJj des Moni^-at^n^atKefl fnbn siifnrt xn d^n 
EnleTSt^Lf>ll B(*wegungT4gleicbuiigeii den KmstA^ da liii^r eiti im 
Kreisel festen Biviigsavstpin /;/;' ring^^uuinrnt^u ist, so kann 
msui den DruliiinptiU U ein fflr allurunl rltirdi die Dreh* 
geBebwindiafkeit ti Busdrückpc: derm die Masaeaverteiluag in 
b^sag anf die At'hs«" r'^'?' ist konstant. 

Der Be/iigsp;jnkt beu'egt. sit^h ui(?bt^ m ist 0^ ^ 0, mithio 
sied nach [35) die Oeseliwindigkt^iten der MaBät^opunkte ge- 
geben durch 

B-Lut]. 

Der Ausdrack (45j d*« Drebinipuls^a wird daher 



^ 



> 



«r gebt luich der Rogcl (3^) über in 

1 
NelLmaa wir Komponenten nacb den Äcbstiu ^'tfi\ so 

erhalten wir 



n, = V„,|„^^y = 



^-._j'.)_x'fu,:r'+a,,y- + u.V)| 



uad entsprecbcnde Gleicbuugcn, Ult; wir schreibtMi küunen 
(58) U^ -- Ä,. u,, H- A-„ Hy -f fcj,llr, 

»1.— ^^m«^ -*-'*« «y ^h^K- 

Die KoeFSÄieütea dieaer linearen Gleichungen iiad die 
TrägbeitB' und DeriationsnioiiicDte des Küri)erä 



1 









■" ■ 1» 



mf j?" 
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UrtUx AbscfanlCl- Viktoren tmd V#kl*TfaMar. 



fi U 



Di« OLdchiuigm {5}^) »t«l]ui, vit- man Hft|^ ^ie AbKlUigig- 
lipit diw Vt'Vtttrsi 11 vuii II (iar^li Piue lineare VeVtorfunkiinn 
dar, (1. b- ilie Kuutpi.uit'iitt'ii der beiJ^u Velttorea eJitO diiri'.li 
lineare Üleichuugen miteioa^iilvr verkiitlpfi. Hier babt-ii wir 
88 JDsbesoiidere mit faoiuogenen 1me«r8n Ökicbimgieii zu tun, 
deren Ko^rfiifeulefi gewiss« Hjinmpt,rieeigeßscliftft*n l\^ =A,| urf 
Viesitien, l}lv. GIpicLiingen (öS) sMIeu eine acigeTmmit.e ,jnyro- 
metrisclie"^ lineare Vektorfutiktirjn ilur. 

Ea wird gut sein, dJearai ebilWch^ten FäU sogleich ^ujiiu-r 
211 diskatferen. T)w Syninietrieeigeti^üihaft brixigt en mit ^ck, 
daß man nucli EiiirtihniEg des ^kalara 

die ße?;]<^hai3g der Vektoren Uj 11 xaeinaudor folgf^adermftU&a 
außiirackoa kann 

(60) «, = |^^. n. = |^, «.-!?; 

Die Bedeutung dee Skalats L ergibt sich sofort, wena 
man die aus (^0) füllende Gleiehnng 



dt 



n 



di 



iDit ^7) Tergl eicht; es wird nämliok. 



«dör^ nach (59) 



S-^l""-^! 









und da sowohl L wie T fdr ü =- Ter acb winden, ao ist 

L=T. 

Es tat Z mit der lebendigen Krofb dea rotierenden KroiselB 
identiech^ 

Wir denken nna den Kr^ieel um eine beliebige Achse 
votierend; dos TragHdtflmoiccnt A für eine aolcln? Achse iat 
dfBaiert aJe Quotient aus der in Etichtung dvr Di^iacl^jiT) 
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"Etwiee Kapitpl. Die V*kktren> 
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gcöomiaenpQ Kotnponpatc doB DrohiiüpulaeB und dorn Betrage 
der Kotati ons^Bct windigkeit 

««»»Hb) 
ui 






II' O' 

E^ flrÜckt eich durch, die aeche Kocfäaienteu Ä,, 



^31 



to 



und diL' KicKtu£tgsbo»j]lusAt^ cc^y dea Viktors It gt'gon dio 
At'baen der x'y'n' foJgeiideruiJiBeD iiub 

(«1) h - ^11«"+ Äii^'H- A'3i,7*+ SÄ^«^ + 2/^,,/ly -j- 2h^^<c. 

Man stellt die Oesnmtheit der TTÜgh^itsmoiuetitc für rfie 
verackiedeneu Äcksen bckanntlicli geometrisch, dar, jndem man 
däs Trägheitsellipaoid 

konstruiert; es gilt dtmn /L'/'» 1, d, k dae reziproke Quadrat 
der Badieavektoreo des EllipsoidCB gibt daa Trrigheitämoment 
filr die betreffende Achse oji, 

Führi man die llaiiptachafn des TrdghettGeLlLpsoidos als 
Koordinatenachsen J^t ':iü und schreibt die Hauptträgheita- 
momente i"]A-uÄ'^, bq erhält man 

Ui-'Ä'iHe. n^=-LU,- ll;=ÄaUK 

Die Form (54) der MomeiitengUichnog filiirt dazui eo&rt 
En den Ealerscben Gleichiingeu 



(62) 



rJn. 



^> -rf^' - C^'^ ^ *^) "•:"* =-Z'*^*^^ - ^*r)' 



-7' 

1 



dl. 



*iir-C*i"^)";","2(f**.-''**^)' 



In dem Systeme der Tragheita- Mud Devittticnamoaieute 
A|) ■ " i'a, dea Kreiselfi trjtt an« eioe neue KUsse pbyäikaliüclier 
Großen gegenüber, die sowohl vou den Vektoren» ala onch 
Ton den äkalaren vert^hieden i»t; dasnelbe ist dnrcU iochs Be- 





i 1* 




Dnofe- 
4er ia Swit 

^ ■ T * ■-!--- fc— ^^^ 4^^^ „M^ fc* ' * 

m HffrtJiH 9n ktu (4m tf««» potttm V< 

^ig4a»> Siad 4m dm ÜMq^ods^ 
Gn4c« 

Uerftr 

5 17 soiMl 




Entw CUpit^l. Die V«klona. 
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Freilielfcsgrade de» System« au. Die Läge der sänitHüben 
n Mafiseupüukte weide Jorelj ili« von einem featea i'uukte au» 
kcmstniiertei) (n) Badieuvektgreii r, r, - * - r, ••' r. »nge'zeigtv 
lUd Fiuiktioiien der Parameter i^^ sind. Die OeAcbwindigkelUa 

'if 

Bini ai>Uangig voü deiij>4 und pon dereu DJfferentiulquötieuten 
nacli der Zeil 



2i 



die m&n aJä Ge»diivbiiIigkeitskompoii«ubeu im allgememercuL 
Stnne l>eÄeiclineü kann. Aus üesea FeHteetmagfin falgl 



ra 



itliiu 



r/r 

«f 

dt 
an, 






91 + 



+ 5^ -21 + 












+ 



er. 



•8'. 



■+3,;'-9'+-+?;./p-/*' 






:) 



Die Bi.'wegiiagH^fitKe erliäU man, mijeni man ilaa 
D'Älemhemahlia Priuzi^t \^ \2). liäa die Djnümik auf die Statik 
^uHSokfnhrfc, mit ileni sbititii^lieit Prmxiji der viHuelläü Arlimt 
J§ 10) TereiaigL Dabei lie/eiclmet man die Tirtiielleii Ver- 
rOckangeTi dur Mj^HS^n]) unkte, um »ie von den liei der Be^^e^ung 
wirklich atüttfmduaden dx^ zu unteracheldta^ mit Jt,. Dhh 
D'Alembertpacli^ Prinii]] rerlaugt: Die Summe der vlrtuellea 
Arbeiten der an den eiu^elneD Maasenpuakten ankeifen dpa 
luDeraiL Kräfte A,. und der Trl^heit«kr^fte 

HoU fflr jede mit der &rBl«mbpdiiig"Ufl;en vertHLgUch« Ver- 
rrtüknng vt^rscWinden 



n 

2i 



«. - m 






dr 



0. 
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Enlef Abflchsiti TakUr«xi na^ TrUoiTeldei, 



Da die Kf>nlifruBtJon d«s Syatemee durch dio Faraznoter pj 
b««timrm ist, so muB di^ Arbeit, trclcho dir^ ttuBoren Krifta 
bei ciflcr virtnclkn V«rrflokuii^ Icietcj!, eicb In folgender 






Di« /'^ smii dahni aU EraftbompoDeaten im an^etoeiueren 

Die virtueLt ArbdJt der Trägheitäkräftf» hingegen ist 



Wir erhalteDj die i>ben abgeleitetem BeKleliaugen Äwiaoben 
den DUforentialfiiiotieutcii der D„ niid t, beuchfcdnd 

[- "». W' £^,) = - ^ (''^•- i>yj +- ('«►"" -rfj- g^ 

Daher wii-d 

= _ A ^ ^_^ 

Ef folgt, sr.hließlicb als Fordorung des D^Ä]*Tml>fTrt«dieii 
Prinaipes 

da die öpi voueloaitder uii]iblEA.u^i^ sind, so gelten l Difi^ 
rentiaigleich u u gto 

Dtt» ainJ di« Lagrangest^tien Gleichungen. Wir imr* ^^ 
»teheu ibre Dedeutung am bteten, wenii wir die Paraniotcr jj^ 



§ L& 



Bntee Eftpitol. I>ie Vektoion- 
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ftls dnri^li die Lage gv^wb^ar, fiaf TorgescLriebtrueu Bokoen 
fiioh bewcjjfender Autriübepuukte bestimmt ans^heu; dur^h die 
Lüge und BowGpui^ der Ajit;riGbfl|i unkte soll die KonfipirBtion. 
und Bewogunc; dos ganzen Syätomoa, mithin auch dio leboudigo 
Kraft T boatiiurat seinj die fj^ sind did GesctiwindigUeiteii der 
Antnebspudcte^ diti F^ die Ki>iikp4>n entern der äuberen Kräfte 
in Richtung dei Balm, iiie i^utwodor. direkt odur durch den 
Mei^banieinufi dee SystemeB til^efti^'en, nui deia bvtreft^eadi-ti 
Autriebepuckt wirken. DJ^eeu Kräften P, sQlien nun. das 
verlaji^''«D diö LGgranposohftn (fipicJiiiaoGn, die an jedem äb- 
triebapunkt angreifenden Trä^heitäkrütta der bdwog^tQQ Massen 
^v, Ij^Leiehb^e wicht balton. 

Ki>mnit dorn moühuniflohon Sjetome, axißer dar Jcinftisohun 
Eaergiö T, nöoh t-ino jjutentidlk EcergEo U 2q, so tritt zu d*r 
TirtueUon ArbelC der aii^&ren Krät'to und der Traghoitalirällo 
noch die Abnahnto d«r poteutii?lleiL Eueri;^»! 

DurcK HinzufUgang dieses Gliodes ergibt die ohige ß&- 
truchtuug an ätcUti von i^^): 



m 



dt {bgj 






?*■ 



FQhrt. man endlich die sogtrmumtc 

Funktion" 



,Lagrrtng«3chc 



ein, nnd herQdcAichtigtj driB V Ton den ti^ lambbBngig ist, so 
Iranr Tnnn riie Lagrangeschen Gleiehuugen achr^ibeiit 

Wenn wir es mit üiaer Maschine zu tun haben, deren 
innere Buwoguugon wir nii^ht kenneu, unfj die wir nur nach 
gcwiaaoü Kraftüußonangeu beutteilen , so werden wir iwei;k- 
irüäig die Gloicbufigcn tou La^range verwenden; dieselben 
verlungen nur die Kenutnia d«r La^i-angoächeu Funktion, iu 
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Ei*tCT AbvdinSLt. Vektoren onrl V«kt<irfUd«t. 



11» 



ihrer AbKau^gkr^it von L^^e und Goachwindif^koit der An- 
tiiebspunkte; konceti wir diese AbhÜDgigkeit, d» kdnDen wir 
di« Kräfte boetimmon, mit denen ike Syrern nach fiuBeai ^rtrti 
aqok w*nn une *lie Kiüntiiia diT inntrim Bewegung d<A 
Syßt^mes fehlt, 

Dtij) ist der StnDdptmkt, <i«n Mitxw«!! schliedltok deo 
olektromupietiBetien ErBcb^^inungcTi gegenüber einDchm. Kr 
ttuehte tliee« hIs d^n G^EieteaD dor Met^lutiik untervorfcn to 
besp-cifoü; er eah iodossGii von den speÄtcllen mecbADisohec 
Bilderr), dl<i ihn wohl früher goloitet batten, ab nnd befpiügt« 
Bjch damit» juichaaweisvn, daß die altg^^nieiinu Eigeoschaflett 
der Ma^aeDflyetemQ« welche die Lo^ange^cLtm Grlf>iohiingcn omb- 
drtlcfa«a, auch den ekktromagnetiflchea Sfatenien ankommen. 



Zweites Kapitöl. 
Die Vektorfeltlen 



% 16. Die hydrodyuamiBclie AbbüdUBg, 

Im ersten Kapitel di<^B«& Absftmitte^ ^rutwickeltea wir den 
Begrifi' des Vektors und die Rew:elü iiei VeklordJgebra in Än- 
]ebiiuiig all die Mecbaiiik dea mAtenellftn Punkte a. Die 0fr 
schwill digkeit dnes »olcken wurde durcb einen ^m^igen Vektor 
dargegtellt. Die aUgemeiüete Bowfy;ung des atarreu Kvrpere^ 
der doct üua einer uneudlicleaj Zahl materieller Punkte 
bestellt, konnten wir durch zwei Vektoren abbilden, dlie von 
einem beliebig gewJlhlt.eu Bei^ugBpuukte aus lu konetruiei'eii 
waren. In diesem Kapitel knÜpleii wir an die Aufgabe an, den 
Bewe^TiDgBBU stand einer den Ruum erfüllenden Fittflsigküit au 
Analysieren, liier auid die Öeachwiadigkeit^n -verGcliiedeuer 
MaMeatei lohen im ällgeuieiuer] dl» voEeinfkUder uitabhÄngiff 
nunntli^n, e& ist jedem Punkte seio besonder«! GeBchwiadig- 
keätBTektor znxuordnea Di« bewegtt>, den Kaum erfüllend« 
Fitlaaigkeü roprfiatntiert, wie m&n sa^t, oin Vektorfeld, 



i lö 



Zv«ite0 Kn.piU1, Dio TBkt^rfelJ^r- 
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Man spricht in der mathemttUschflQ Physil: Tnn Awn FßltJp 
«dn^r ZiistHHndsgtJlBe, wenn man dän Wf^i r)«r Zu»t)iridHgrJ3ße 
in ninetn rSumlicIjes Bt^rftiche in flemer AMiHrigiglieit vom 
Ortb btitraclitet^ niiil Dimml die W^Hv int ntlgetii einen, <\. h. mit 
An^n^ihme einzelner Fl^c^ien^ liinten und Tiinlit^^ ah stetig an. 
Es giU Skhlarfdder (e, B. d*s Temiferaliirfeld) und Vektorfelder 
{% R. das StlmtTVrMftfeld) 

Dnrub d^s Studium der FlDssigkeii^ibewegiingen int (Jie 
Theorie der Vektcrfelder auBerordentHlii^h gpfimlert worden, 
insbesondwt- i]i\rch die grundlfgeiideu üntersucliufigen von 
Helmliuhu llber dlw Wirliulliewegungen. Auf ilinefi frißle 
MhjcwqU, aI^ «r ea unfiamähm, die Farad a^vi^ he Idee des Kraft- 
feldes tnatlieirifttiscb äh begrÜuden. JWaxwtU waren liydro- 
dynümi seilt? Ätiologien acigar uieLr ab rein nrnthematiacli« 
Bildet, bjilrüdyjiuiuitcc-h^ Vurstellun^ßn über den Feld- 
mä<sliaiiiMnus leiteten Ilin bei der Äufutellung der Kah«- 
wirkiingsgeflet/e de^ elaktronnk|fneti8cberi Feldeti. 

Wir fif.^)]ließen uns deninn^rh der bistDrisi'hen Entwictlnng 
an, wenn wtr in dieH^ra Kapital die mathematigcbe Tli^om 
(1er VekturFelder an der Hand der liydrodynamiäf^heti AbbiJdimg 
imtwickelfl. Wir denken ims eine den Raum erfftllende Flflssig- 
k*^it; den van Punkt m Punkt im allgemeinen stetig weehselnden 
öe«L'.hwiüdigkeitsvektur D betratlitcn wir als Funktion liee von 
d^m t*Pst«D Allfan {^punkte aus k^nstmifo^teu Radiusvektors f. 
Di«» Vekti^rfunktioc n = f{T) gibt die Gt-Bchwindi^keit An, die 
an der Steile hprrsdit, auf die «it'b r be^ielit. Wit stellen in 
dieser Wfi^iae duri^h die hydrodynamische Abbildung ©in be- 
liebigefi Vektorfeld dn.r, in demselben Sdnie, in dem wir im 
vorigen Kapitel einem beliebigen Vektor eine Verrftckung TM- 
ordneten Allerdings rnJlsaeii wir dabei, um nicht anf ape7ielie 
Väktorrmittiüueri beachrünkt zu aelo, der Flflatiigkeit auweilen. 
Eigenschaften /iiftchreibott, die von denen der wirklicbon 
Fl(li*iiigkelt^[i einigermaßen abweichen ^ Das wird gfh^tattet 
H^fn. lU es äicb hier nur iito eiu^ uiathematiHche Analogie 
hiinilelt. 



48 



Erriet Abiohuitt^ Vtfktonrn und VcktoriVlder. 



3 17. Dlo liaou« Tektorfüuktitm. 
Di« ein&cliete Vektorfunktion «rhalten vir, ind^m wir{ 
die Kompouent90 d^s »bbililpiidou Wktor« t linoaEvti Fuaktiouffti 
dor EnamkoordinaUn gl^ii-'hMjtK^n 

Die drei von :^^^ frtiieii GU«d«r sut^ off^nbiir die Korn- 
poneuUn d«r O^cbwindigb^it V^ d^si Anf^nip^irnnkti^- 

Wir Äerlügüii den Vtktoi- D lu iyf*:i Voktoroü H' und l'' 
t = U' + B". 

Dfiibei aöUeii die Kompouont^n von »', ö" folf^end^rmaßcn 

böatunuit sein 

1»;- V- S' J*%-all) + 's(«K-««^)- 
>»/ =»«,-« 1 i^s - «Ji) + ,V a (''» " c«)< 

<' = 7 (% + '^w)^ + I ("«> + '^)!' + **»' 
Führen wir 7.tir At>k1lrz«ng einea Vektor n ein, mit d«t 

80 iatj in T«ktorictler Sohr^ibvroisc, zu setzen 
ii' = t,-[rul = ü, + [«r]. 

Tier VwHor ü' stellt aUo eine Bewegung dar. die auch 
ein starrer Korpnr anaföhrpTi könrte, d 1). bei der iinraer je 
zwei Flttssigkeitsteilclien iliren Abstand behalten, bei der alio 
die Form eim-ti gegebpoen Qu^atums der Flüssigkeit sieh nicht 
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äDdert. D«F V«ktcr D^' hin^e^n Ist mit d^n Eomponecton 
vcn T durcli Lineara homogäos tileichimg^^n cerknüpft, di^ eio« 
symmeti'ischa liueare Vektorfnnktion von der a^us g 14 be- 
knnnten Art dArstelleu, Di« aecli^ Kaefüzieiiteii 

Olli ^j «n* i («u + ^i)f 1 {*<» + ö„), i («„ + «,0 

emd datier ale Kompoaecteii ^insa Tenaortrip^ls zu b^zeichueti 
Führen wir die HauptacliBfla der durct dieaus Tenflortripel ha 
ntimmieii Mittolptmktsääohe zweitHii Grudes pJ^ KoufdmjLten 
ikC^iBOQ (|t^5) ^n» 90 erhalten wir Gkiohuai^en toq der Form 

h"-^i^' V-^t^T ».-"-«.5- 

Die hit'rdiirch dargestellte Bewegung setzt eich aus drei 
Bewdgtuigen, parallel den Äch^eu d^^r '^ij^, zui^mmen, bei denen 
dio diüBeo Acbeien pEiralLeten FlE]ssi^k<^Jts;cylinJ<3r mit den 
diircli a^f a^j a, tm^e7,&i^ü GeHch Würdigkeiten sich yerläntfem 
oder verkürzen, jö uaehdeni dit**ie Koeffizienten iK>eitiv oder 
DOgEiti^' aLtid. Die ßewe^'un^ köimen wir als Formänd^nm^s- 
bewcguag bezeichueOi oder als Dilatation nach drei eetik- 
reckten Rieb tun ^en , indem wir Konipreseioti als rc^tiva 
DilfttatioD ein3chJio&ea- Die all gern ema to , dvrc:!! eino lineare 
Vektorfunktion C65) dELreastelknde Bowe^ang setzt deh n&ch 
den Rogolu der Vektoroddition /,üsanimyn aus <?iner Parallel- 
Toravluebung d*:r t'inBäi|;;kvJt. wok^he d-^n Aufaa^epankt mit 
der ihm vorgeechriebenön *.teai^h windigkeit t^ bowegt, einer 
Rotation, nnd oiner Dilutation niicb dr«i seiikrecht<.']i Kiobtun^en. 
Der Vektor ii der Rotution^gescbwiiLdiglceLt und da.it iUr dl^ 
Formiiudenm^6bew€j,'uri^^ maBgöbende Teneortripal sind durch 
die nean Koofti^ivntün a„ .-.c^ bestimmte 

Obwohl diu FIüaBigkeitölifwöi^ng, welche dtircb dio üntar« 
Vektorfuuktion dargeatellt wird, sehr spoai<:d]*?r Art ist, so 
kann man doob die oU^meinste sti^tigt' Bewegung auf diese 
KTirftekfGhrtin , wenn inon. aifht diö ^tiazG Fliiasigköit^ aoadem 
einen Teil ins Au^e taut, der nur eincu Idt^iuen Bcrei«Ii 
erfüllt. Eb mag der Bereich doli Punkt umgeben, der l^r 
den Moment uU Koordini^teuanfunf; genommen wei^ddn mag. 
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ÄUdanD ffllirt eine lfs,C'LauriDBL-;Lt EntwicklDiig, die bei Iiin* 
T«iebnndtir t^insrhr^kiing H«s Bemi-.hi^ mh df^n linear ^u 
Öliedf^rn abzubrechen isi, eu der lict'areti Veklmfimktion 



0\> 



t)¥ 



m 



d« an <i» 



f. 



d> da ^» 

Die KoeßizientfXL d«r j;f/f s^ind dabd. die Weitt der 

DifferentinJitnotienteii ^-^ urf. im Punlcte O. 

Aus den oben an die allgemeine lineare Vcktorfunktion 
an^'tiknüpften Beträclitunp[eu folgt i^tzt der Helmboltzsche 
Sfitz: Mon knnit die FltJ39igkoiteborv«^nii^ oinos hin- 
r oif^hetid kleinem Bereichen jmnor botracbtsB nie 
äuperpof^it ioQ e^ncr Tranaliition, oiiii?r Kotation und 
«iner Dilota^tioQ iiacb drei senkr^cbttiD RicbtunfceiL 
Die Kuniponeiiten der Hctotirm sied 

'^^) "^-iU-ä7A ^=u^-0^.)' "^=^i>;-^J' 

"wäbrend die KompoDenteo des für die Formänderniigebewegujig 
maßgebenden Tensortripele ßegebeu werden durcb 

Die soeben yorgciioinni**ne Zerlegung ist ffir je<leii Pniikt 
verBC'bieden; sip i*t dnber nicht geeignet, eine Ültersicht Über 
die PlQHhigktitHbeweyimg int ganzen zu geben. Hierfür smd 
Andere Methoden ausgebildet norden, zu deren Darle^ng wir 
niif: jeM vendfiii. 



S 18. Du wirbelfteie Feld und das Po^eaCial. 

Aus tinem jeden fikaiarteld© können wir tblgpodeniiaßeti 
ein Vektorfeld ubltitsn. Wir denken una den SkaJnr 9 too 
Punkt SU Punkt stetig verEndcr^cb. Die Zunahme, iri^obe 
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er beim Fortacbreiteii laof^ des Linie nelenienie^ dt ed^hrt^ 
dividiert d^ch deeaen L^nge dSj mag die Komponente äes 
Vektors b in Richten^ des LiiueBf^leiuentes «rgebeu. Eä goU 



sein und fipesfell die Komponenten pu^e] den Koordlnäteu- 

^ I, - li^ n ^ 
Xms der Besi^hong 






tc wdcher ddu 



-5-, ^p j^ die Bedeutimg von ttichtungHcosi- 

niiHHcm Zukommt, gebt fccrvcjr, dhB sicli die Komponenten vt^n 
I in dtr Tat wie Vekturkompoiieokn Ferhalten. 

Der ioeberi 1 1 11 j^e führte? Vektur D y.cij^t diu Richtung de* 
größten Anstieges dua Sk^Urs ^ liEJ, b<^m Betrug dea auf dio 
LärgeiiE?in}ieit tf^ogeiiejc Betrug de«! ^roßt«u ÄnsiLegi» 

Wir neotiea ihn den „Gradienten* des SIral&rG ^; wir 
wollet! uns indegsan mobt d&s von mancht<D A^atoren 'ver- 
wandten Sjmboles qgiad" für diesen Be^iff bedieuan, aonderu 
eiiTcr ftiidcreu ayaiboliei-hnti Snliioibweiöft, die ftuf Hamilton^ 
don Erfinder des (jnittermoDenkalkGI^f zurücrkf^oht OroiTeti 
wir DÜmlicti auf dJe im § S eingeführten Gniudvektoron tit 
Euraok, so kminen wir üchrüiben 






Alan fahre nun den eogeu&unten Hatuiltotificbeu Opera- 
tor V ein 

und' roohnü mit iHni niLch den Regeln, die für die Multtplika' 
tion «ines V«ktord mit Skuloron ija torj^'on Kupitd nngogoboa 

4* 
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wurden, iodeiu man die au Stelle dw Vektorkomponenten 
tretenden Diff^reutJalaperj^ioren 

e g i 

WM Sk&lfire behandelt; dann erhftlt jmttx 

a1« symboliächeu Auadrack der Gleichung (68). 

Für zwei Wege s, *', die beide von «inem Punkt« I vn 
dinem Punkte Ü tiihrvjij ist nacii der Definition dea Vektor« D 
1 t 

1 i 

i i* 

Da^ hier &uftvetH?Ddc Lntegral uennim wir kurx da« 
LTDionintegral des Vektors 0, Eh iet das über alle 
Elemente des lategjationaweges erstreckte Integral des inuenm 
Produkte« ann D uad </l. üi dem Felde eine^ Gr&dienten hat 
es, wie wir seh^n, den gleichen Wert für irgend zw^i Wegci^ 
die ÄTT^i bestimmte Pimkte des Feldes yerbüideo- K* ver- 
schwindet l'ör jeden geaotdoaflcnen Weg 

(69) A^dir-O. 



/,.'= 



Wir wollen die Raasigkeltsstiömung, die da» Feld de» 
Vektors abbildet. wirb^Ifrei nennen, wenn sein Linieii- 
intogral län^ eines jeden ^eachlnBRen^n Weges Terncb windet^ 
und auch diu abgebildet« P'elcL in diesem Fülle als wirl>et&ei«ia 
beveiGhncn. Dann können wit den Säte anasprechen: Das 
l'eld dea Gradienten eines STcslara <p hi stets ein 
wirhelfreies. 

In einiem ffraftfi^lde )^bt das Linieninlegnd des Kral^ 
TcklCira die Arbnit an. Dt« Hedingiiüfi. daß das Linien int« gral 
einer jedi^n geechlünML^nea Kurve Null sein aoU, besagt 
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Heriimfllhrpn eirkp« niAT'firi^lIeTi Punlctefi liiiigs ein^ii gfiM-hlovi^infiii 
W^^i anhflgreozt Arbeit :tu gewinitfi]]. Wir babes gezeigt, 
dftb bliese Bedingung erfOUl ial, wenn der Krutlvektor der 
ßradimt emea SkUara i^t. Unigekührt gilt der Satz: Ei u 
wirbelfrflUa Vektorfeld Jat «telR alw Te\d des Qr«* 
(lientPD eines Skal&rs niifEnfiisRea. 
Tij der Tat, es int dntvF 



h^ 



^'i = Vi 



-A 



i/är 



k 



em Hkulai' von d^r verJaiigteit EigeüGckAft defirtiei-t. Die 
Detioition ißt eine eindtuttgt^, wenn der Wert im ['unkte 1 
feetgeeetzt ist, denn das LinioniDtc^^nd des wirbelfreieii Y<*ktore S 
verachwmdet iiir jeden gf'scbif^isseneu WeR. es tat daiier di^a 
glt-iciien Wert für alle diejenigen Wege, die von dem fe^tea 
Punktf! 1 zu dem bebcbigen Punkte 2 Hlkren. Der Wert q^j 
ita Punkte 1 Ut willkirlkb. Ist dae ganze unendliche iMd, 
nickt nur ein Teil desselben, wirbelfrei^ ao bestimmt ui&Q diese 
Additive Konstante meist ao, daA (p im Un endlichen Ter- 
scbwmJet, 

Ist doe Peld, utn dae es »ich htuidelt, ein Kraftfeld, so 
nennt mun (— ^) d&« Potential, oder be«aer das skalare Po- 
tf^ntiai. Die Exifiteii:c eines Poteutials ist die notwendige und 
binreicbende Beding^mg dafür, daß nicht aus dem KraMelde 
auf die angegebene Weise Arbeit uiibegienst £u gewinnen lai 
Daa wirbelfreie Kraftfeld der Schwerkraft war ee^ aas dem 
zuerst der Begriff des Potenliales erwucliH, Auf die Iljdro- 
djDBmik bat man diesen Begrifi' libertragen, indem man den 
je<ieT wirbeli'reieD Bewegung zngeorthieten Skal*r ( — gp) aU 
tiesch^iudigkeitspoteiitiu) bei^eichnete. 



% 19> Die Ergiebigkeit eines Quelleiifeldes 
und die DiYergeQE. 
Der idealen Flüdaigkeit, die uneerer h^drodynamisoh^n 
Abbildung ÄUgronde liögtj sehreibec wir waiterhin tlie Eigen- 
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fldiaft der lakompr^eibilitSt cu. lUerdorch wird eu)^ Bp- 
Achiiinkung d«r UowoguDgifr^ihfit d«r tlQsBigkett otngef&brt^ 
^ in iloni mit PlCseigkeit ^fnllUci Q«bi^ durc^ eine ji^U 
gefichlo^Aonr PlncLic im gnnfon e[>cn-HOTir1 FliWigkcit aa»* 
atrömf^Df wir riniiträuien muB^ Mit HÜfv ?iiii?r wjlcbnci Strß- 
lauuj^ könnten wir Dur ^auz B(jeEiHle V«ktQrfelJ«r tU^biMsiL 

Utn diese BeftcLr^kung navhträgücli wieder &u&u1ki?l>oti, 
IttHTieu wir zu, daß an gcwi^^en Stellen des ßaacue« uumüv 
ideale FlÜAatgkeit fortwährend neu crEeiigt^ an aaderon «olehtf 
veniirhiet wird. Btelleu der ersten Art wollen wir hls Quellen, 
3ttilli^u der zweiten Art als Senken odvr aucli ula neignttre 
Quelleu beieicbnen; wir behalten oiia inrieHflcu vur, ihui Wort 
Quelle auch ia dem allgeuieiueieu Biuite eu gebrauclmn, it^ft 
es tltt^ yaAitÄveti und riegntiveii Quellen uuifufjt. Dureli An- 
jmlime eines geeigneten Qiielho9j<etenti:'fl sind wir nun tii ddr 
LsgOf ei« IjelieliigsB Vektnrfeld durch ein"> ■tutioatre Rewe^n^f 
einer üikompresnibeln FUlsttigkeit iibKubild<*n 

Wir neluiie« die Quellen als 8h?ti^ Übi^r diin Raum ver- 
teilt an. El* entstellt dann di« AufgHbej i?in Mhö für die Er- 
gii^bi^keit den QuellenHjrstemeH zu liitden. 

Wir denken mm ku diesem Zwecke im likitern d«r FlflFfHJ^- 
keit ^ia kleines rechtwinkli^a Pftra]lfllftpij>ed von den KHnten- 
ISngen ü^ h, c. D^n Kor>rdiziAt»nuinfnng legen wir in d«ii 
Mittelpunkt des Pui^allelepipedä, die Kuordinatenaebsen ryj 
äeiDöD Knuten pfimlläl. Die Flüssigkeittibewegung doli ^ätig 
und das ParnllMepip'td so klein aein^ dnB wir auf «einen Seiteo- 
dnolien den Vektor tt mit Hilfe der Fonneln (GtS) berechnen 
können. 

Wir bereobnen die Fl fiBsipkeits menge ^ dis im ganzen in. 
der Zeiteinheit aua dem Parallelepiped heraüaströmt. Wir 
betrachten zuerst die beiden zur j-Ächse senkrechten Seiten- 
öächvn^ für die 

ijt. Durch die eine auf der Seite der positiven k liegende 
FlKcbe entströmt die Meng« 
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+ ; 



+ 



dl 



dn 



fdvßhK =ßhß^ I »«^ + ^' • T + ^ ■ y +^' 



^ s 



Da 






'«" ai^' äf ' 7f 

hier Konatonton sind, dt^ ai«ti »uf dün Mittelponkt dua PoraUol' 
epipüdfi bpaieheo, 90 iallen die mit y und * beliafböteu Gliöder 
heraus and wir orbalten 



( rilb a \ 



fUr die Strumuag diin^h diasß FVHa!}].^, und ähtin!<i> 

^1 



-6-n» 



'*^ 






für die ätrömimg, die duroli die gc^nii bedingende Seite das 
Pftrallelopiped verläßt: die ^umme beider Gtlieder ist 

Fügt mnn zwei entsprechende AiiHdrtick»^ hin^u^ welche die 
fltriJinnng durch die beiden ari^leron^ znt ;v- baw. s-Ächae aank- 
reclil«u SeiU"U|iaiire aogeWn, ^o erhält man fUr die Ergiebiglcell 
der im Innern des ParaUeWpipeds Legenden Quellen 






Dieser Ausdnick gilt mit am ^o größerer Annäherung, je 
kloiner daa Parallelepjped ifli, er gilt eiakt im GrenafaUe eineö 
Yetschwindend kleinen Paraüf^lepiprda, talla die der Gleiohnng 
(66 ) Kiigrimde li^enda Voraus letzung; eitler stetigen Flosa igkeita- 
strdmung erfüllt ist. 

Die auf die VolumeiuLeEt bezogeue ErE^iebigkeit der 
Plil3sigkeit3qiielleu nennen wir die Di rergenÄ des Vektor» D 
and schreiben äymboliacli 



(70} 



^»^ dl 



dlT » — ^ -h 



iJtt. 



dx ' ?y 



~~1 M '- 



-h 



&« 



£r«ter AbMhnltt Vektoren a&d Vdt«ifet4«r. 
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Der bjdrcflynBiDisi^ben Bedeutung 4er Üiver^gefu «nt* 
►pr^rheiid, ist d^en^lli« aU ekdur«' Größt xa betn^chteiL Ponittn 
WerU^ Jip4*H SkaUn xeigea an, dafi &o liem bstretTtudeil Punkt« 
d^ KeMea Quellen^ c^gfttiv«, d^ SenWn vorhanden sind. 
Aui jedem Vektorfelde ifC durch Berechnan^ der 
J>iv6fgi}tt &\n Skalarfeld, das QnellenfeM, abzuleiten. 
Die Divergent eines Vektors iat ein eigentüchei 
Skalnr oder ein Pieudoakalar, je nachdem der be- 
treffende Vektor ein polarer oder ein analer i^t; denn 
geht man durch UmkehruDg der Koordinatt^nachsen von dem 
RechtBfij steine zu ein^m Link^sy^teme über, 90 weeheeln die 

DifferentintionsBvmboIe ■ - , ^, -?-- wie polare Vektorkompo- 

nenten das Voraeiohen, die Divergenz eine? polaren Vektors 
behält also beim Übergang zu tinem Linkesysteme Jaa Vor- 
Keichcn bei, die Divt^r^tna ein^s aiiali^n Vektors kehrt es um- 
Eb ist bemerk etisnert, daß man die Divergeus erhält, w^un 
miLD den Uamiltooscbeo Operator 

nach den Reg«)» der ekalarcTi MuUipIikition {§ b) mit dem 
Veklor 

B-H.i + B^jH-l,! 
vrrv] tilgt: 

Vi — divl. 

Mttiwtdl nannte die mit negativem VorMicheu geaumuwnjc 
DJTergeiiz di« Korjvergen/, de» betreffentlen VektorB; da *Tr 
müht die MLiltiplikaÜcitiä regeln (19^ für die Grundvoktoreu 
II t» -J- 1, Bondeni di<^ Regeln Jer Qurtternionentbeojie ii = — 1 
verwandte, so schrieb er 

Vtt ^ eonv e , 

In di«aer Schrift w^rd dns Symbo! V für den GrodienteD 
noerriert und ffir ^die Din>rgens immer das Symbol dir ge- 
schricbeiii 

Wir bereohnen die gaaftmtc Fliie3iglteit«8trcnmng darth 
eine gwoblosaene P^iü^c /', die einen mit FLüa^igkeit ort'ttllttoi 
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lUiun V hegrerLKt, Infolge der UmtuaAmmendrdckbarkeit mii^ 
dif Menge flüaeigkeit» welche die in einem Räume ootbülteoeu 
QuelitJL im ganEec In der Zeiteinheit ersoQgen, dnrth die Obdr- 
tJtiche n»ch. aiißeD atromen. Fährt man die Snmmatiou Qber 
nlle die iDÜnLteaiöifllea ParftJlelepipede ans, in die man den 
Kaum geteilt denkt, ao eriiölt man den Überschuß dar in der 
Zeil^iahoit aus etriJm enden übpr die einströmende blUssigkeii 
Ifit t6 die nach aoUei) weisende Normale der Flädie, ao i^ibt 
df.B^ die durch df in der Zeiieiuheit von innen tiach ftuSen 
atrÖmeade FlÖBsigJK^it an, ee wird daiier 



(71) 



/-?tJdivB= /f?/'B,, 



Diese Ukichung spricht den sogenanitle^a (jaußtfcUen Sat£ 
auB, Mit Rücksicht auf die große Bedeutung dieaee Satae» 
ftir die Elektriritfttfllehre gehen wir einen iweiicn strengeren 
Beweis, der sich von Spezialisiemugi die iu der paralleLepipe- 
difich«» Einteilung des liaumes liegt, frei maclit, 



§ 20. Die 8&t£e von a&uA und Green, 

Wir beweisen den Ciünöachen Sfitz für eiu bc^freniCes 
iftumlicbes Gebiet von folgenden Eij^enstihaften. Jede Parallele 
IU einer der KoordiiiateiittclieeiL scrll die OberfEäi^Ue /'nur /.weimiU 
tckneiden. Besitzt ein Gebiet nicht iUase EigenAchafl» so Id&b 
e£ sich doch durck geeignet gelegte ScbuittäLichen ^tet« in eine 
endliche ZM von StUtikea xerlegen, denen die vorauageBetiftte 
Eigenschaft sukcnniut. Ist dei' Oaußai^he Sati für <lie ciitseliien 
Räumattcke bewiesen, so folgt dur^'^b Sinnmatifui soins Gültig- 
keit für daü ganKCT Gebiet, da die auf dit- Schnittflächen bezQg- 
liobeii Beitnlye der Flärhenintegrale eii^h jmfh«beu- 

Wir legen jet/.t eine OeniJii- parallel der j;-Ächsö. Es 
atoien. x'j x" die j:- Koordinaten «ler Schniltpimkte d.er Oei-aden 
mit der Flache /*, fenier n, n" die nach nußeL weisenden, in 
dienen Schnittpunkten unf der Flache erriiihtelen Normapltu. 
Die erste Normale n schließt einen stumpfen^ die zweite n" 
«invm spitsen Winkel mit der j?-Adiie «n. Wir legen ferner 
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einen Balken (Abb. 7) von dem imendlicb kleinen rechteckigen 
Querschnitt dyds und mit jener G(eraden als Achse; derselbe 
mag HQS der Oberfläche / die Elemente df\ df" henna- 
schneiden; dann ist 

— df coa n'x = -f- df" cob n"x = dydz. 

Wir erbalten dnrch Integration töngs des Balkens 




^JC 



Abb. 1. 



wo tj, uj' sich auf die durch o^, s^^ bestimmten Schnittpunkrte 
beziehen. Ea wird 



-■' 



dydsr^dce=-dft^J cos (n'x) + df"tj* cos (n"ic). 

Indem man nun den ganzen Raum durch Ebenen parallel der 
{xy)- und (a:Är)-Ebene in derartige Balken zerlegt, teilt man 
gleichzeitig die Oberfläche in Elemente df, von denen jedes 
nur einmal vorkommt. Es ist daher 



fäv'^-fäf., 



cos niC . 



Durch entsprechende Zerlegungen des Raumes in Balken, derea 
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Lätigsnclm^a fler ^Acbfie bnw. f-Acbse parallel slntl, ttnil ^urc!& 
lot«grfttfcn der ImideD anderen filieilfir der Üiffery;en^ ilher dftii 
fto /erlegten Raum erh^t mun eiLte|>[-co,hBnile QleU'litin^aa; 
die Ädilittori iler drei so gevroim^Bu GleiebTuigen ergibt den 
Gaußsishen ^»tz 

(Ilft) /rivdivB^r rf^(>^ cos Hr-*-»^co6Kyf D.ooBrtÄ)— rrffli„. 

Dit* eotibt'ii D:ogQbeiii- Abloilua&f aei^t, daß der Gaußechö 
äats Dichts andorea aIb om^ Fi>rmi>l der luteßrnJrochiiimg ist, 
deren tiniti|;;keit nur die Stdtii^keit des Yoktora tl iJi dem 
b^tracMetcu Üabiete voraassdtKt. Sia fßhrt une su oiuer nQ- 
gflmeinoreii Fasaung dar DelinJtiou der DiTer(;;Biiz: Der Wert 
<lor DivergeiiK dvs Vektors b in eiuera Punkte P dos 
Ffildea wird erhalten, indem eine kleine, den Punkt P 

einsohiieBBende Flache f konstruiert und die nach 

■» 
ftußen trotoiido Strömung / fZ/l, bdrechuct wird; dftr 

Oreniwerf-, dam der Quotient »iih dieser Strömnug 
und Ynlatn ^v de% vnn f b^greriEten Rftuin^s Ku^tr^^ht, 
wenn man da« Volumen mehr uuti mehr verkleinert, 
definiert den Wert der DiT**rgenz im PunktT- P. 



div ö — Um ■ 
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DieaK Detiuitioit ist insuteru Bllgemeini^r nie diejenige flea 
vorigen Paragraphen, als »ii? Aber die Form der Flache, für 
welche die Strömnng berechnet, wird, keire ein.^clirilnkende 
VorauHsetauug macht Der erhaltene Wtrt ist, wie wir er- 
kennen, unabhängig ron d«r Form der Fllt^he, insbesondere 
auch von dem dtr IVüberen psTallelepipedi sehen Definition 
lugrnnde liegenden KoordinateiiBjatem Damit ist erst die 
ehidare Natnr der Divergenz «streng bewiäi^en. 

Jede fQr die Divergenz irgendeines Vektors erhaltene 
RelatioTi läßt »ich mit Hilfe de» öauösj^hen Satte* sofort 
in einä Bezittl^ung zwischen Viilitmintegtalan und Flüchen- 
iubegr&leu iim>»et£en. B« sei x. B, ein Vi^ktfir n Jai Produkt 



50 tnter Altcbni«. Vekloreo und V*ttorf«Tder. 

AUi einem Skälar ^ und eiik^m Eweiteii Vekti>r tl 



«« 



aivb^V-div« + J^^H, + ^ 






oder, da t", 1^. ^- ßach §1^ die Kcmpouenten Ton V^ sied 
tiC ffy ^^ 

(72) divV'«- (^divft : fl^tf-. 

Die Anwendung de? GftußecheD änt^es ctr^fat 

für jede geschloBseiie, den Knxun ü des Fcldee einschlicBondc 
Flache f. 

Es aei zweitens dei Vektor D in deut 1jetrdcJitet«ii 
Kaume wirbej&ei verteilt, aJao, nacli § 18, &U (trodioat ein«« 
ÖkaJars tp auizufasBen 

tl = Vff>. 

Alsdann ist die DirergeiiK 



(73ii,) 



.ivb = d.y. = S4-3 + 3- 



Die DiTergena ein^s Yektore erhält man, wie im vorigen 
Parafjraphen firwähut wiirde^ i^it HÜie dee Hamilton Bohco 
Operators, indem maji diesen mit d«m Vektor n^cli den Hegela 
der skalaren Multiplibation verknüpft. Man Gchreibt daher 



{731.) 



r;+g+"^vvv^=^vv 



5« 



Den Operator V^ = t— j + ^-| + 5-1 nenat man ,pLaplat;i^- 

«eben Operator'^, mit Rtlck^ii'bt darauf, daß die Gleicliung 
V9—O die Laplacesche Okicbung hei&t. 

Die Lfipla^^esche Qloichaug BBgt njchte audoroR 
itiij, aLs daß di<d wirbelfreie Strömung t) = Vqt gleich- 
zeitig ijueMeDfrei sein BolL. 
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Den OauBftoheo Satc auf d«u Vektor ^tp ärnrendeud, nr- 
littit mau 

(74) 



.K: 'j^'-^v- 



Wir RdtKen «iLdlicb. in tileichung (731 % = V^ ^ad er- 
inJten 

(75) /^/«'sl =ßir{ti.'7\ + (V,.V*)|- 

Diefie Fornjcl wird der ^&reeiisohe Sutz" ^ciaauut; aid 
geht, wenn v- — 1 gosotat wird, in iT4) Über 

Vertftuaclit man ia Gleichong (7ö) die Sknlaren ip, f, so 
firbült man 

Zieht man dieai^ öloichurig von jener ab, eo fnllt daa innoi^ 
Produkt (VflpVi*) horaua, und mafl erhält dio wichtige Formel 

(76) J^y'j^ll-yl^j^Jrf.l^yV-vVVI- 

Die (JülUgkuit des GTiijß»i:hi^u Sutr.es butU Jie GtuUiflikeit 
und Stetigkeit d(^s Vektors D^ «Itfr^n DiTergeiift yinginji^, 7iir 
VorauHsetÄung. Di** let^ FT>rniel {IG), dii* durüh Integration 
von divl^V^ — ipViit] tlber da» Enumstück v entstanden ist, 
setzt dtnigemilB dip Rndlichk-nt nur] Stetigkeit der ^kalaren 
q>, tl' iiüd ihrer GniiJieDten iti dem von döi' Flilübe /" bt*- 
greuatHn (röbiete vorftu«. 



k 



% 21. QnoUpunkte. 

Wir haben bifilier die Quellpo immer als stetig verteilt, 
tleii Wert der Divergauz immer als toiiUith voraiisge Hetzt. lu 
Wirkliijhkeit ist dieae Annahme hei nlUn Vekti>rF*ldern erfflllt 
Jndessen gibt es Fälle^ wci dii? Verteihmg der Quellen sich 
ainer nnst^tigen nähert, indem nie nahezu »tif Pnnkte, Linien 
und Flächelt iiiHammeiiged Hingt erst^hpiaen. Da die nn«tetigen 
Vt-rteiJtjiigHii s'\ch muthematht^h ^,uiverileti eiuf^^rher behandeln 
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loeaen, als iw «t^ig^ti, so ideAÜnert luvi nohJ die Probt^qa»^ 

inilem uiait mit KTisMi^er VrrtßiluKg recfnut. Mim iduü dsbfi 

bebfliltenr duß mau mil Aiiuabsj«u ijpvmrt, die üvr Wirkliria- 

liimiL^rhin erhcht-iitt os ^wpckiDttßig, in diesem ParugnipW 
die von Quellpunkt^^j erf^ugte wirbdfreie Strümuiij^ '/m ht- 
liiiiidflii- Wir j^eteii von dem FiilJe eines viiLzelD^r Qa^Ih 
pijiikLi^ii in eiiiar den ganzen Hkum erfJlllc^iLdi^n FlÜMigltrJt 
HaH. Nucti d«r Synimetifie wird die dcini Que}l|mnkUT tmtf 
strilniende inkompresHJblRr Fltlfiäi^keit si^b iiacb itlWti Rirblnrigec 
gleiubmäBig »uHbri^iten. Hiv wird randiül nbllii^ßett. iijd^ui 
diirob allti die koii/cDtrisuben^ um den QueUjmnkt aJs Mittel 
ptinkli gtdt^teri K^if^tltlucbeu die gleicbe 3trÖiJiinE^ hinduK:!)' 
tritli. Dieselbe gibt die RrgiebigVeit der Quelle an, weun 
wir tWee^ ^ie blaber. durc-li daa VoLitnäu dar liärauetretenden 
FLU§8igkeiL inensen. Ksi soU aber von jet2t an die Ergiebig- 
keit dunvb iVie Mab&e tler iileitlor» Flrissigkeit b^flUmmt und 
deren Diclite^ Ober die wir nocb beliebig verflogen können^ 

gleiüb — geäet«t werden Bas geschiebt, um in dan Formeln 

die Anßli*gie des StrijmungsfeldeH und des in abaoluten elektro- 
Htatisi^h^u lÜinbeiten ^enieBsent^n elektrisirben KruftTeldes dent- 
licb hi^rv^ortrdteri zu lus^t^n. 

Die so gemesieue Et^iebigkeit « dei* Qiielle betragt 



i/V»,=r'».= 



umgekehrt drü<:kt aidi die radiale Geschwindigkeit durcli die 
Ergiebigkeit tolgendennaöon aus; 



,*T 



fie nimmt mit dem rä^ipr^tke^n Quadrttte der Eittfomung r vom 
Quellptinkte ab nnd mrd unendlich, wenn man in d«n Qaell- 
ptinkt hiüeingebt- 

Die virbfilirei^ Natur der Strömung bringt ee mifc sich, dsB 
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d^ Vektor V «idi alsnegntiTer Gradient eine& Pofc«ntiU«B darstellt 

(77) 0--V9, flp--^ 

Im Ausdnick des Potentiales gi und d«r Geschwindigkeit b 
wird^ wie niäQ sieht, Jer FükLor 4jv durch die über die Dichte 
getroffene Feateetaiuijf beaeitigt; ex kommt aber an einer 
üjidirreu Stfillti vvieder herein, nämlich in die Beziehung, welcbe 
die Ergiebigkeit e mit der übei eine den Quellpunkt tm- 
BCbhoßeiid« Fläche integrierteB Nomialkcnnpoiieiite von D rer- 
knüpft: 

(78) ß^df = 4:7te. 

Haben wir unn eine Reihe von h Qiiellpunkt^n, von den 
Ergiebigkeiten ^ .*. t^f deren Fäldor sieh auperponieren, eo 
kfliin mau dns reaitltierenrilQ Feld entweder dureb geometrisch« 
Addition der Vektoren D^ ... D^i oder dniacher dureh oJga- 
bnuBCbe Addition dt^r ehalftren Potentiale 9>, - - ■ ^^ beBtitnnien? 



(70) 






'P 






Koiititrui^rt iLmii eine gesrhlosM^ne Fliiebi«. die etn^ Zahl von 

QueUpimkti^n eiuschlit'ßti^ so ist da» FlUaKjgkiritsvolumfln^ wflf^hes 
dnrt^h die Fläche DiLob außen tritt, gleiiOi 4jTinä,l dfrr alge- 
braiätcbei) Bumiiie der Er^ leb igle etteti der eiD^F^»c.hlo«Beüen QueUen. 
SühlieBt die Fläche claa gno?.» «udlicU aasgedfihtttE* Qitell- 
Hjttteui ein, hü ist Jus VuIueh der tit^rfttiFt&trtjnieitden P^lü^aigkeit 




n 



■-; 
lat die Fiächo eine Kugel, deren Mittelpunkt innerhalb dee 

QnallejBfeitiB lie^, &o nähert »ich in dem Maße» wio di^r 
Radios H der Kugel wocbst, die Strömung uinor radialen; 
denn jö grö6^ der Kugelradius ji^egeu deo größten Abstand 
Kweicr QqeI! punkte iat, um so geringei ist der Fohlw, don 
man begeht, wenn man in (7U) 

H 
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gegen 1 feroaelilriH^igt, '\. \. jedB« r, durttb B enwtxt, wodurch 



wird. In lolcJit^ri Kntfprnuiigi?ii wirkt (lue Qunllsygtfm vri^ ein 
f-inzftlner Qaellpirnkt im Mittt'Ipiintt der Kag«], do-3»en Er- 
giebigkeit gleich der f^eainten Ergiebigkeit d«s QttellsTSteuu 
ist. Im «llg**inmTi0n Ternehwindet daher dia Pr^t^ntial Im ün- 
«indlichen wie dift re/iproke ersta Potenz, die mdiftle Oft- 
ackwindigkeitr wt*? die reziproke zweite Poteni von Ä 

§ 3?^ DoppelqudUon- 

ßeeoiidere« Enteresse TerdieneQ diejer^i^en QüE-llensTetemfi, 
in denmi die ännune der Ergiebigkeitea der posititen lud 
der negativen Quellen Null iat. Hier versr?b windet im ünend' 
lieben dfta Potential von liÖherer nb der ersten, die radiale 
Gescbwindif^keit von höherer als der sweileo Ordntuig; die 
Ströimmtf durch eine dß^ ganze QuelleiisjMtem ejnschliflflendt' 
Ftöcbe ist gleict NnU 

Das ^mfachste Feld dieser Art ist dasjenige, welche« ron 
^wei benachbarten Qnellpnnkten von gl ei ober Ergiebigkeit, 
aber entgej^engea etilem VoraeicbenT erzeugt wird. Wir wollen 
dieses Quellenuyatem eine r^Doppelquelle'^ nennen- Dbc 
Potential des zugehörigen wirbelfteieii Feldes wird erballett, 
indem der Grenzwert berechnet wird, dem die DiiXerenr 

ziiBtrebtf wenn Qu^Upunkt und Senkpunkt ganz naht 

aneinender liicken, Eb wirtl für das Verati^dnis dieses GreaS' 
übergnn^^ nütahch seia^ einige Begntfe au erläutern, die 
bitiher nieht xar Sprat-bo gekommen sind. 

Wir haben in § 1^ die Operation V kennen pelemt; diih 
selbe gab den auf die Längeneinheit bereolmeten Zuwachs an, 
den der betreffende Skalar bei einer YerBcbiebun^ fiftdi 
irgfsnddner Richtung erfuhr. Wir b-iben nun im Felde 
eines Qnellpunktes xwei Arten von Ter Schiebungen zu unter- 
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sL^beiileii, i4oli?}ie, liet dj^nen ilf-r l»eUä,r}it,ef« Punkt des Felilt^s, 
den wir Aufpunkt neniieii wollen^ verBulioben, alier der 
QüRÜjiujikt festgelinften v/M, utid aulclir^, bei denen d«r Äa£- 
pnnict fpfltpi'hallien \md iIrf QiMlpiinlct vprni'.hobfln wird. 
Erteilt mun dem Qiiellpnnkt und dern AufpuoVü gjeidie und 
gJeti-^ljgerif^Ltete Verrtitiku^iK^n, so behfllt jc^Ie UWiße, die mir 
i?om Ahntanrl r der b*ii<ten Punkte nbhaugt, ihren Wwt bei; 
dsTin der Abstand yon Quellpiinlct imd Aiifjinnkt ändert airh 
bei einer 9oI(-hen gemeinsumt^u Vtri^^rhiebLUt^ nidit Mitb.in. 
ist eine Verrflckuug des QtLcllpnnktQS uncb irgend- 
einer Richtung Tiquivalent einer Verrückung dös Auf- 
p unkte« von dem gleichen Betrage, ubor nach der 
entgegengeset'^ten Hicbtung. Indem wir den Zunfichs bei 
Verschieljiing dos Äiifpuuktes imd d^e Qnellpimktefl V^^ und 
V^ schreiben, können wir das Ergebnis unserer Betrachtung 

uiigewaadt auf die G^rdfle — , ausdrfleken durch 



(80) 



"r fr 



Die gewöhnliche, an skalare Größ&n sieh aalahnende Be- 
trachtnugswmae führt zvl denieelben Resaltate, indem ^i& den 
Äb^tartd von Qnelipunkt iind Aufpuubt 



u 



Beizif wo xtfc die Koordinaten des Aufpunktes, itji die- 
jouigen de9 Quellpuiikt^a sind. De ist dann 



Sr Sr 


rir 


tf 


^r 


bf 


Te'^ di^ 


f^y 


^' 


0H 


^^' 



iroran» der obige 8ntz för jede ausschließlicb von r abbSngigo 
Ür5£t: folgt. 

Bei der Aufgabe, von d«r wir ausgingcnj namLieb das 
Potential «iner Doppelquelle zu bereehuGD, idt eine Veiv 
itlckung des Qnellpnaktea vorzanehiLenj und /war in dar 
Riohtimg vom SeukpunJitc zum Qnellp unkte, nnd um ein« 
Gehl' kl«ii^e Strecke, div gleicb «Jei^i Äbstcnda f der beiden 
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Punkte ist Wir fflbrno «irfln neuwi Vrktor m din, den m 
,,Moiii«tii lief Oopprl^ixu'llf?'^ iif^rni»!»; bpIiip RiirlitTiiig ao!E 
Yotn St-nkpiiükLe imrli J«m Quffllimiiktt" wnist-n, luid fwin 
Betrag soll ^leicli aetu der THrgieLigkeit (c) ileti Quitll|mnkti^ 
muliip1iit«rt Diit <ieiti Abtitaii^je / Tom Qii€ll|iuiikL und Senk' 
pTinkt: jm { = eL Dum f^rhalten wir uIh Potsnti^kl il«t 
Doppeli^u«lle: 

(81) 9 = ('"^4) = -('"^.;)' 

odeTj in akttlurer Schrei bweiBo 



(8U) 



ai sj ^\ 
f ai d- ?i 



y ' 'dB } 

Die Formel (81] gilt nls Käli*ruugsformeL för ein Qtiell' 
piiai" eot^i.'tr''ngeaetEten Vorzeichens und fiir EatFernungni 
ders AufpuDktee , <Jit groß amd gegen den Abstand tod 
Quellpimkt und ^enkpunkt Sie gilt streng für beliebige Äb- 
staodü des Aufpucktes von der Doppelquelle, wenn man 1 
gleich Null mficbb; dabei muß natiliUch, ivenu i m | eiidltnb 
bleiben soll^ die Ergiebigkeit <-. unendlich werden, in äti 
Weitirt, dii& da* Produkt ti-l b«i dem Grensübergang eint^ju 
bestinimteu etidljcheii Werte Anstrebt. Der Punkt r=0 i^t 
natiirlidi hei d^r Dcppelquülle ebenso wie bei der einiuchtiu 
Qnellfl^ ans rleni Felde FmHr.ustrbließeii, weil die fips^sliwindijj- 
keili dort «rieullich wii"d- Hier liegt <^ii! Fjill vor, wo die 
idpulisiffreDde VomtiHBeiÄUng mifitetigf^r VeHeilmig dar QudW, 
auf i\a» Qut'lljjMbiet »elbat ujLgewjLudt, Knin Widert<x^ruche mit 
der Wirklichkeit Mit 



g SäS. BereohnuDg des wirbelfreien Voktorfeldea 
ttua dem C^ucUenfelde» 

Wir kohrcQ £nr Untersuchung dea wirbelfroi^ Yoktor- 
f^ldw m:t stetig über den Rftum verteilten Quellen zurück. 



Dabei soll, ebenso wie im Jetzten ParRgiaphtu^ die Er^^iebig- 

keit der Quellen nicht durcL da* Volumen, sondern durch 
die Masse der erzeuj;ten idealen Flüssigkeit ron der Dichte 

— defiiiiert aein. Man hat dann, auf die Voluuieinbeit be- 

recliiiet, die Eigiebigkeit 

und da m dem wirbelfreien Felde der Vektor b der negativ 

genommene QrndieDi eine» Potentialen i^L, 

(82) 43tp = ilivti =- - divV^ = — V=9Jh 

T)ie lei/Je Hleiohuiig lehrt, mis dem Vektor u, htvv. 
iLUS awneni PoteutiBl« tfi, die Verteilung der Quellen zu be- 
rechnen. Eä mag jetzt die umgekehrte ÄdFgnhe vgr^lej^t 
Beim AuH dein ge^elieiien Quellen fidde srjll i!ü6 Vektorfeld 
berephiiftt werden. diL* rtl« >'tetig und wirl^elffei vora.uHj^i^set/t 
wird-, Hebei wird nngenummeTi, riaB die Quellen diirebweg im 
Endlichen li^j^en, ihiü ali^o jtulierbHlb eines ^ewisseu emllichen 
Berei<^h*'« p gleieb Null ist. 

Eh IVftgt sich 7,iiniSohst, oh durch üieae Ansahen du» 
Feld *\ps VektorH D eindeutig bestimmt ist, ojjjr olt es nioht 
7.wei Vektoren tij, V^ ^i'>''p die he>idti den VoratiRsetztmf^riu 
Gt^nQ^ leisten, ohnf> daß ihre Földpf dureban« ühÄT- 
einntimmen. 0m diese FrHge tm eotseheidim , niitersiirb^n 
wir den Vektor tt, — *|, deo wir ftlr den Moment mit n br- 
zeidmen wollen. Sein Feld soll einerseits wirteltrsi , andtr- 
fleits, weil ja V^, b^ di'-selben Quellen baben, qu^llen&ei sein. 
Ans der letitteren Eigenschaft toljft, ijbB das gflnie Strömungs- 
f«ld sieh Idekenloe in Köhr^n tüileu läßt, ^Ir^rj^rt^ iIaQ dnrc^b 
alle Quersehaitte einer beBtiaimleu Eöhre die t^leiche Flflssig- 
kf^itemen^ strömt, und däC die Röhren im Endlichen weder 
beginnen noch endigen. Inv Unendliche aber können sie 
nicht reichen; denn eä versebwindet, da die peBamte Ergiebig- 
keit der Quellen von U gleieh ^ull ist^ 6ie Geschwindigkeit im 
ünendlii^hen von höherer als der zweiten Ordnung. Ea maßten 
also die Stromröhren geachloeaviie R&hreu sein. Wir heiechm?ii 
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DHC die kiiieiiAchr Enifr^w, die in n'mnr »olchen, faitir«j«hdad 



kidn ^wiiMtet) H<i1irp MilliiJLeii iHt^ mil^n wir 



»IT 



«her <iie 



Rohre, A^r jmrülfp-l die StrJ'^iinini^ f1ii>ü(> ii»<I <jr ihr QuerscJmitt, 
ao läLt p' =■ 0/ tinij dv = qifSf fentur D/^ konstant ISngs dtr 
BShre. Wir erhalb^a mithin für Hie kiustiM^hei Ent^rgie^ di« 
in dt>r gaaKen Rühre eiit)ijilt«tk ihI, 

*■ 



Ib nnn aber die btrSman^; als wirbc^lfroi TorbUBgest-^tst ww, 
00 üt das ISaga dor goschLossDneii Wtkurre orätrucktt- LlRifin- 
mt«gr^ von V Null, mithin die in einer jeden Rtihre e&»- 
h;ilt«De Energie Muli, uud duhcr at-hüeähc^b die gesamte kin«' 
tische Ener^io der Flüfl.-*igkcitet1rüniimg Null, 

Dus tfit alrer unmöglich, Eiofcrn nicht im ganaoa Felde 
9^0, mithin Di = b, ist. Die beiden Vektoren D,, H^, die 
zuoäclcfit tils verstiMeden betrachtet wurden, aind bIbo in 
Wirklichkeit identisrh, das geatollte IVobUm k^um nicht 
mehretQ Lösuiigen beaitKeu. 

Der soeben gegebene Eindeutigke itabeweis ist aatÜTUuJi 
gADz unabhängig davon, ob imserer idenien FLüssigkoit lebendige 
Kröft zugesobrisbeu wird oder nicbt, er Woht nur iiuf deci 
Verachwindeu des mAthemut lachen Äusdnickea 



.ß'L^'' 



der allerdiuf^ aweckmäßi^ bis lebendige Kr^ft der Strömung 
gedeulet wird» Dhj^ tritt Tiellelcht klarer hervor, wenu wir 
den gofühiteo Beweie in nualytiachem Gewände wiederholen. 
Wir sotBeü io der Green sehen Formel (j5! 

■ i^tp^ 4sFp ^ — ^V = 0, y = ^&. 

Dae Oberflflcbciiintcigra] vcrachwindet. wenn die Plüobe f 

Am Uueitdlidie rü(:kt> uud ea fotgt 

j dt D' = U. 
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T)n b* nininnls nei^ntlv wf^nlon Icunn^ no loiiin flau Tihtv 
dim gftii/.rtn ItjiiKii erstretikte Intejjrul nur vt-rflfliwiiuWj Wfiiii 
■ iluTchwH^ Null hi. 

Die Greeu§clitiii Sütze führen uns min weiter /ait LIiHung 
der gestellt^in AufgHLe; sie geetatti^n t-s, hum «l^-in QiielleLi- 
folde p iunSr.liHt ilas FptM ifes PfjteiLtinle« gi zu Ifei'dchnen, als 
d<!aBen (n^^Ji.tiver Gradient duna der V«l(tor D HrhidLi'a wirJ. 
Wir lejiöfj tlje Forme! {li\) /iigmnde; 71, tf' betJtnteiun ila-Nollist 
SkhlfLre^ ilie neLat ihren QriLtlieiiteii im ^ß,ti£L-xi Ftauiiie eadÜi'H 
und fttdti;^ Kein Aolltäii. Wir varstt'heo imter tp das (^esucbte 
Potential, wSlirend wir 



HütÄ«n, wo r die EnltV^raunjj von einem faeÜcbig g^f^wäbitcjt 
Punkte i* dos FeMf» niigibt. Der Püidit P muß drinn aU3 
deut Felde au^eechJcHBeii werden, etwa durch eine kl t^ Ine 
Ku(^ölflücbo /„, damit jj/ in dorn ^n^<?u Gelitete, auf dtm wir 
die Formel (7L*1 anwondcr, eiidlidi uud stetig mrd. 

Üio Begrenzung dieae» üebiotea beitebt erstens aus der 
kloinen, um P alfi Miticliiunkt Iconetnncrkn Ku^?l /Jj, a^weitena 
ans eiutr doB ganze tJiioJlengjatem einsclilieüiriid^'n PlÄche f* 
Das illnir die letztere erstreokti? Into^nl 
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r 



»F« 



Torflcliwindet, wenn wir die FISkhe /' in das X-'neudliclie rückea 
liLSHen; denn ß« wachaen zwar die Flächen elemeote wie r\ aber 

<p Teröch^'indet mindestena wie r^\ ^ mindestens wie r~'. 
«vgibt daher Ölöichang (76) 

lu dem Über die Ickine Ku^el /J, zu evstreclieiiden Flsch^n- 
futegnü bleutet n diejenige Ä'^urmalsj die roQ dem bttraehteten 
jPebieta niLCh uußen w^iet, also nueh dem Mittelpunkte dar 
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GnUr l.bi«bnilt. V'oktOTdD utut V«ktoi1Udav? 



Kugel lim gerichtet ist. Es folgt 



dn r' 
Läßt mftn uuik dh Kug^l /"g mehr und mAr sich auf den 

Punkt Pzusämmeiizi^lLeQ. ao teräcli windet in derOrerkze <]as Oücd 



/ 






und das andere Glied wird 



_ji,. 



-4ffqD, 



wa tp jetzt deo Wrrt (les Pol^intialos im Punlrte P bt^/eirlutet 
Da ferm-r in dem Volum integrale niifh Oläiclimig ('^S) 



itu äut:£mi ist — es steDl — djis Pol^utial ein^ts lu P bp- 

ftudlie.beti QueUpuiikte,'^ von der Ergiebigkeit 1 düT, dea^eti 
Feld Buaerhfllb f^ queilentrei ist — , so erhält man äohließlicli 



(83) 






als Wert des Potentialei^ in dem jetzt bo]iol>L{; zu vvjihleadeii 
Autpunkte P. 

Vergleicht mao dieee Fonnel mit der im voriguu Para- 
graphen für das Poti-ntial eiiipa Hyätem s von QudLpiinJdeii 
iibgeleit(^tea Formel (7i^j, i^n bomcrkt uiau, lUÜ hier da« 
reaultiei'emde Poteutiu.1 ebenso durüK algf^lTraiar^he Siuamation 
ron den eiriKebien Volmneli^mcatea herriihreiider Heiträge tnt- 
stellt wie es dort dunli Addition der l'atenbmle der euuelnen 
Quellpunkte entataud. Doch führt da? jetst filr stetig verteilte 
Quellen erhftlfccnp Ite.^ulbat in^cf'eru weiter, nJa ea jiiich auf 
dn5 Linere des Qnellengohietes anwendbar ist. Auch hier be- 
rechnet sicJi dcL?L l'ütential nach (6^}, der Vektor B wird atiG- 
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dann ab ue(c&tiver Gradient von tp erhalten; 

GV eiltatoht durch gcometi-ieohe Addition d«r von den einzelnen 
Volumeleuienten dea Quelloa^ystomea eraougtun Geschwindig- 
keiten, 

Bisweilen gelingt es auf Uruad diesem Super positioua- 
pi'inzipes^ durch bloße Symmetrjebeti-aclitüiiyoa die von «iii«m 
gegebenen Quellens jatom horitlhroudc l^trömutig k« finden. 
Efl mögen etwü die Quellen glekhfonuig über eine Vollkiigel 
vom Hadiüft a verteilt aein. Naeh der S>Tumetrii; folgt, drxß 
die ßtroniung lihei-all radinl rerlanlV Mithin ist dos f'liiasig- 
krttarolumen, das durch kocietitriache Kugeln vom Radius R 
nach außen tritt, 

i« 1 1 1 iP, 



und der Gftußach« Satz ergibt gemäß Gleichung (82) für J? > a 



Die Strömung trfolgt außerhülh d^r mit Quellen gleieh- 
flirniig i^rriillt^D Kugel »ti, als ob im Mi ti.e! punkte ein CJuell- 
punkb Hieb beriode, dessen Ei-git^bigkeil gleich diri gesumteD 

Etpiehij^leit <l»ir Kuj^^l Ini. 

ümxli Kugeln hiiigegeTi j welche intieHjallj dus Qnellen- 
gabiettTfi liegen, tritt nur diejenige Fl Qft-Higkpitsvülum«n, wölchea 
di^n eiiigeflchlo^Henen Quellen von der Ei'gieliigkett 

Bntftpricht^ dJe mißpren Kugelsi^hicliteii , «lleio vorlrnndeo, 
würden in dem inneren Kiihlrnum aueh Syraiiietrie eiüe wirbel- 
fr«ie Sirniiinng nicht arzpugf^ können, Mithin ist für R<a 



iTf 



R Q. 



DnH Pc^tentiul rp beHtlmnit maji nun ao, daß as im Un- 
pudliübpu vnrMt-hwiiulot, En ist für ä>ö 
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Cntar AU(>h&ItL Veletonm um! VAktoifeldcr. 
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P* 



für i?— a 



<>' 



Avil' 



iUb«r för £ < a 



V 



47EA^ 



d 

/ 



odf^ schli läßlich 
(Ö3a) Ii>a 



y H- ( D|(/fi 



4 s/*' 



4.14' 



Ji 



P + 



a«B' 



{fi3b) R<a v-(2na^- ^^ ^)if^ 

Dkm nind die Werte de» PuTjaDtiüle» uufit-rliullj utii 

iniji-rhblb 41er gl^tLclifi^rtuig uiii Qiielleu errUIUriu 

Es ist vüii IntüressET^ den ftllgemeitmn Ausdrijck 

den wir ob^n oEg lebendige KraTt der Strömung goclciitet 
hubetkf thuf eiao imdere Korra ?,ii l^riikgen, Dan ge&ohicht, indem 
wieder in f7ö| <i^ = ^ goüetzt und diese (Jlcinimiig auf das 
gftnzL' Feld angewandt wird Das äl>or die uneudiich entfernte 
(ilrüü7.flache eretrt'cktü FUchotiintei^ral lat NuU. Es folgt 

Anhef mit, ELfli^ksicht «iif (Säj: 



(84) 



^= i/'^'py- 



Die lebendige Kraft der Strömung stellt sie. 
hier dfti' als ein nur über da* Quellengebiet »u or- 
fltreckendee Integral; die&e Art der Dai^fcöllung ervreckt 
den Aiiflchoiu, nk oU der r^its der Energie iLusfichiießlicb das 
Qobict der Quellen wäre, während doob lu Wirk liebkeit nllo 
YolumcUancnt« dea ^trumungsfeldna Energie eiitbnlten. 
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Die Bererhimng der Ecei^o des Stromutigsttldcs wird oft 
erleichtert, viwm idbh ilie Formel fS4) zugi'unde !e^; iu dem 
soeben beliandeUc^n Beispiele iet die Integration iiur übr^ daa 
Innete der Kiigel r.\i tratrecken; da die Üichte q hier konettiut 
ist, Bo erhält luna aua {ß^\>\ 

4 

dif^ä ergibt für die liomogeti mii Quellen erfnlUe Voll- 

kugcl 

(84a) r = 



3-6 






§ 24. Pläoheiihflil vertäute qnolleii. 

Die Überleguupon dfs voiij^eo Faraj^rsiphe» fußlen auf 
der Voraussetzung, daß die betrachtete wirbidfreie Siröiaua^ 
abondl endlieh und stetig TOrJdoft, dafi mithin weder dae 
Potöntial» nocb der Vektor B *elhat ihre VVttte etwa beim 
DurL'beobroitea gewisser Fläöhi^n sprunghaft Uodcru. Wir 
woUou dioe* Vora^BBOtzitiig jetzt lidlea laBäen, mdom wir es 
(ile zulüastfC E^nechen» daß Bowobl tp^ wie ant^h die E(>mponenton 
des wirbolfroicn VoHora 

t = — 7gj 

pm ^'^wisswi FTIlohteM Ujistetigkeitpu he*dtÄeri. Es wird j^b- 
nügea, eine einzig*^ tlTistehiglft^itsflitühf i'/jj) in Betrju*ht nu 
hieben fAbh. fl), r]i<^ zwei fiebieta H, ?> dfS 
Feld':'« «cbeidet. Da i^u b<*idea Seiten dyr 
OnatetigWeiUfläehe t» der Gradient von (— V) 
»ein stil\ Sil wprricn Hie taugen Hellen Kompo- 
nenten van b 7.M jeder Seite von /i, nU'h aus 
dem Anstitge des Potenlitilea tp heim Fort,- 
»übreiten tfings d<!r Fbiche bereehnen^ ibre 
Siirtlnge an^* dem Sprunge der Potentielw«Tte, 
Y,n wird daher außer dem Spnmge von q? nur 
ni^ch der Sprung der Norraalkomi^-onpüto von H unabhängig vor- 




ALua 




ACMhuiEl, Vekicren ioii 



let. 



sueohmbec iKin. Wir woUen zwei diesen BpHJngen pn>pOi^ 
tiontile 6r-3(ici) a, r r-inführeiir die gcnaacr (Jnrcb folgdiii'} 



(85) 



•TQ) 



'dv I ^V 



+ 



rin. 



(«M + » J. 



Mi, 

(86) 4;c* = ^j " 93,. 

D&bei sollen ^e Nr>i'tBal«n 7ij, n^ so gerichtet aeiu, daB sie 
roo dem betreffenden Gebieie (1) bxw, (2^ n.iia, tim deMca 
Feld ffS sich grrade lian^lelt, aa.cli der JTlaatie /J, hinweisen 
(Abb. 8). Diese Festaet^ung stimmt überein rait der bei drr 
FoitQulieraag des Gaußeeheu Sataes getroffenen^ daß iiiünltcli 
die Normüle einer das F«Id begrvnzeciUeu Fläclie stets aadi 
d«r Pläclie liJii geao^u werden öolL 

Man überzeugt sich leirht davon, dnß durch. An^be dei 
Verteilung von m und r liu^ der UneLeügkoitsflai^he, sowie 
der räumliübera Verieiltuii^ des Queüenfoldee t? die wirbelfrcie 
Stroaiatjg eindeutig bestiiitmt ist. In der Tat^ betracliteii wir 
zwei wirbelfreitr Felder u', t", ftir ditf scjwtjljl die ränTfiL'trbt^ 
Verfceiiucig der Quellen, wie »ucb die durftb (^ri, 80) vor- 
geHebnebtJiieri ünatetigkeiteu nn der Finche /'„ die glei*;bMn 
riiid, die iiri flbrigen «ndlJeli und stetig sind. Die DifTyreu/ ü' — n" 
wird iknn ein wirbelfri?ies Feld darstellen, daa überalJ que])^- 
frei, endJirli und stutig ist; wir lirtben aber im vorigen Plara^ 
gmphen gezeigt, *iji£ ein aokbes Feld dimibweg verscbwindi^t; 
«s ist düher d' — li" gl<!icb Null. 

Um Ulm diis Ftfbl bei gegebenen ünatj'bigkt'iteu nnf f^^ 
wirklich vM bereehuen, geben wir wieder, wie iiu vorigen 
Para^pLeii^ von der FoiTuel (7G) aus; wir setzen dort 



wo r di* von irgendeinem Punkte P des Feldes nün gerw^buete 
Entfernung ist. Wir legen diesi-n Pnnlct so, ditÖ ©r nicht 
gt-Tnde in die llnKletigkeilsllüohn fiillt Wir legt*Ti wieder »in« 
kJeiiie Kiigel nm P nls Mittelpunkt^ um diesen Uu^tetigk^iti^ 

|jDnkt von V' au» dem Integration ^gebiete auazuscliließen. Macht 
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man dies? Kugel kleiner und kleiuei-, @o ergibt dm E^utspreoheude 
Flüchen integral la (Tu) wiedeniiu als Grenzwert — 4;!^, wo ip 
diw Potoutial im PLinkte P ist. Jetzt muß man a1>er &acll 
die UoettitipteitsHÜnho f\^ aua dem IntßgTfltioDsgobJpte aUB 
aohli«ßeji, wuil JFL Eudhclikeit imd Stetigltcit bowoM tou q?, 
wie von V<f in dt^ni öebiete notwendig zur Gültigkeit von 
(76) waren. 

Es mBg f\j ^unikbet mn ungotjehloBgenen Flöcboustück 
aöin. Wir denken ans eine dcraelbeii beideraoits dicht an- 
üegendo geechlosseue FlÄcho f, welche fi, Ton dem lutegtetioriß- 
gebioto auaachlieBt, und berechnen flir f doa in i76) oüv 
gehende Integral 



/ 
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Dasselbe setst sich &ua zxvei Teilen zufianiinen, die von 
doü beiden Seiteu der Unatetigkeitsfläthe fi^ horrtlhren? e« 
wird daher 



^^ 



öi 



Wir woUan nun diejenigö Normaleniriphtung bovorangtDj 
welche vüii (2) nach (1) fjeht, unil wollen sie dun-h <ien Ein- 
heitsvektor n zur Darstellung bringen, den wir den einzelnen 
Punkten der Fläche f^^ zuordnen (Abbn 8), Dann wird 




Dabei beKieht sieh, der Zuwaehe V- nicht auf Verruukung ä&& 

Aufpiuikti?« Fj sondern auf ein Fortschreite n durch die 
Unatetigki^itätlÜL'he hinduroh. Da die^e iti einem im nlLChstOD 
Pflrflgra}jheu äh erlÜTitomden Sinne nie System v->ii Doppel' 
quellen zu betrachtea im, ao §chreiben wir in der Beaeicbnungfi- 
wciae des § 21 und mit Ruckaicht auf (öO) 
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Kntvr AbnAoiStt TvbtoMD i]«4 TAtorf»ld«r. 
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-5^r;-(«v.7)-(-'.f) 

lind crboitcD darch EiofOlintiig der durch (tJÖ> Ö6) deGnieHa] 
Uroilcn to, r; 

/''MrK-^'il=-*«A'-"|"-(-'.r)[ 

Hi«f/'U ist jetst daa von der nm i' konatruierl^i Knzä 
htrri'Ülir&fkde Qü^^d — 4,t9 biuKiuutiigei) uud die Suisibi? uU^ 
dem (tber den ganzen Haiim erstreckten Yolumintegnil d< 
Fonoei ( 7ti I gleiciizuselzen, i7ir das sich, wie im TOrijj« 
ParagTApheu 



ergibt. "Wir erhalten daher 
(BT) 



ak dae Potetialy dessen neßati* genommfioor (rradient 

d = - V^ 

der gesuchte Viktor ist, 

Wir deutt'Q da^ Pe^ttat, indem wir die drei Oliodar 
einzeln diakntieren^ Das erste GHkI entspricht gemä^ (^3) 
den stetig über den Ebuiu verteilten Qnt^lkn von der Ergiebij^ 
kcit p pro Tolumeinheit. Zu. diesem kommt nun dos awoi» 
01i<^d, <Iaa als Potential des Syatümes Über die Klächt» ^,, vvc- 
breiteter QuälLen. von der Ergiebigkeit oj pro nächeneiohvjt, 
zu deuten ist. In der T-tt erkennt man diese Bedeutung d^ 
Clroße (ü. wenn man (ia.% Flächenelemt^ut ^/'j„ in einen i^^br 
kkinc^ Zylinder einsi^Ulielit, dessen GrumlHächen ilf\j parallel 
und gleich sind, wülir«nd seine Höhe gegen die AhmeBMungen 
dvr Grundfiäclie v^r^chwindeiid ktein ist. Durch die GruAil- 
fläobeci entströmt das FIltesigkeitavoliLmeu 



ZirotoB KapW- Die Vektorfelder. 
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— es weisen Jie Nörmalcnrichtungon «j, »^ <ler AljbildungW iiacU 
der Flach© /i, bjii, daher rias negative Voraoichoa Die Menge 

unseror idealoa Flilaaigkeit Ton dcrDichto— , die in der Zeit- 

ciulieit ^er Flächen&lemtrote df\^ entströmtf b^triigt mithin 

es Ut aUo wirklich m die auf die t'lächenoiolieit ber«clineta 
Ergiebigkeit, 

Neben der Ergiebigkeit der länmlich verteilten UiielleQ 

lernen wir jetzt di^ Ergiebigkeit der üänbeuKttft Terteilten 
Quellen 

" — ^(».. +"«) 

k^nnen^ &ls einen dem Sprunge der normnlt^n Geschwindig« 
keitskomponente porportl analen Skular, Der jfiivar^enz" bei 
«tätigen Foldtirn tritt bei UQat<^tigk3itst1ar*he]i die f^Flächen- 
divergenz*^ 

an die Seite. 

D^r Formel [SZ) entspricht^ beim Auftreten von tlächen- 
haf^en QiiölleuvGrt^Ünngen, die folgende 



(fe7a 
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Kh ist nbri^Hn^ Tiirbt iiotHwi?ndig, daß f^^ mnc irngt^srhlciBsonp 
FlädiB ist; aui^h Fflv gestililonflen« Flüchen gelit^i die gleiL-ben 
Reeultata Man Lövreiat da», iiitlein inun die Formel (70) unt 
die beidi^n Ötdjiete, in tiie litir Itauin ilundk die T^TnsUtigkeifh- 
ßridie zerlegt wird^ einaela aiiwaitdet uud di« erlialtt'iu'n 
RelaitioiLeii vidiert- lübetiao Ist diu ResLiltat anf deu F4II /u 
nbartnigi-n, dH,& iiiE^liI, eine oin/igt', aondeni nifshrere TJnsletig- 
k«itsflär.hQn das Feld durchaübueiden, Audi bisr IfLÖt sjiib der 
BintiuS der TTiiätetigkeitAfiltchan stete durch Anniibiu»^ llflühi^- 
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Etttn A^*ebn!tt TikTöTOD raifl T^Horf^ldvr. 



Iiftft T«rl«J1t«r Quellen flaralelleit , itolaDge r ^ ttif d K m- 
ffieh stetig T#>rhSlt 



§ 21S- DoppAUebiobten. 

B&iitatt hingtgf^n du« PoUntiul g: selbst UiLai«tigl[eitfi, 
ao kommt dua dritte flllcd in (87j ftir die Berecliuuikg itt 
Feidcö üj Betracht, wobei t dm-cb (ötJ) gegeben wird Dit 
Vergleich ong dtaae» dritten UJiedco mit äem Auadrudce (dlj, 
der JQ § 53 für dajs Poteutin] einer Doppelquelle en-hnltra 
y/äx, zeigt^ weli:-be QueU^nrerteilutig bier auzuiiehitieii fstv 

Es sind Oopp ei quellen tou dem Momente t n pro Fl^dimi- 
eiaheit, die Über die üuatetigkeitsfl^he hin TQtt^iU kiuii 
Man bezeicbnet ein solcbea Qiiellensystem kurz als ,.DoppeI< 
ficliicbt", dei] Vektor eU aJa ,,Moujeut d&r Dojipef^ 
Bobicht". Da n eiiiou EinbeiUvekiür vorstellt, eo isb nacl 
(86) der Betrag des Mocüent'^B, mi]ltipljMPrt mit 4™^ gUiirt 
dem Sprunge^ dea djts Piitentid <;;■ heim Dcirclwc breiten der 
TJpBtetigkeitsflik'hf erRihrt Du femer n die Tüchtmig lon {2^ 
Back (1) h.n£ergt uod r positiv iHt, weiin h^im DurclifiL'brMUn 
in ilieser Tticbtung ^ sprungweise w^-bnt, ne^tiv, wenn ^ 
siirnugweise abnimmt^ sa ist die Rif'.btuiig des Vektorfl rft 
»*t«tpS dit^jenige Normdi^iiricbtiitig, di^ tuq ntedrrpn eu höheren 
PotpentlalwprtEsD führt. 

Denkt ruü.ü sieb zwei pH.r)Lllelllächeii y.ur Unütetigkeits- 
flftpbe /'j; g''l»*gt, die eine nat der Seite der grdßertfu, die 
andere anf dpr Sfiite <Ier kleineren Putentin,! werte, nnd iKo 
erete mit einer «lufuehen BokLcbt von Qai^llen, die !£»ejte mit 
einer einfacben »Schicht von Senk&n belegt, flerart, daß iw« 
piDAiLder g^genüb^frliegeurlf Elt-mant«» der beJdeu PlUcben im 
ganzen die Ergiebigkeit Null besitzen, und läßt mui die hvid^ti 
Fläcbea] näher und näher aneinanderrflcten, so besitzt ira 
Gren'/ffllle die erzeugte wirbelfri-U' Strfimiing das Potential 

(87bJ y = +j V>, (tn, V^ ;) =^ -j',if„ (rn, V. ,' ). 



Zw?it«8 ICapitel. Die Vt^ktorT^lii^T- 

Dan erkeuut inmi »lofurt durcU BeUaclitjuiigeii. die (lur^h- 
Hus tipneu entspim'lieu, diu Jiii % 29 aum ÄusliucJce (Slj für 
düH Potenllal ejuwr Üo|jpelquelle führteu. Der absolute DeU&g 
von T ist deTii PrnilLikfit^ aiiä Äbätaiid der beiilen ^>;bii^tit^ll 
und PlScJieudii'LtE: der QucllstischiiiLt gleic-bautietieu. Wenn 
man nirbt äiiv HreuÄe eines vrrscbAviiKlMidnn AbniuHdes "ber- 
f^htr t^imdern xwt-i ikrartige Sf^bicliten In einem kläiiirtn, 
jododi eiulltrlieo Abstanda auiiiiiLiiit, so gilt Jer obige Aas' 
dtimk filr iIlis PotantJd äugen^bert in äolebeu AiifpiuikbeTif 
deren Abstand von den PuDUeii der beiden ÖcbicliteD gro& 
ist gt'yPTi den AbsbiTtd diir lnü<)m ?iribi<^ht,f!ii; er gilt ia diesem 
TnWf midi dann LOüb^ wirm dit^ VurWImig uiif jeder d*?r 
Sivbidilfti eine uiirbt. stranp;, KomWn nur augernlhert rtiicbnur- 
bäTtä iat, Solrbt^ VaHpibinge]! der Quellen kointneri in 
Wirklifhkftit sor. Man idealieiert sie, indem muii die positiven 
uud negativ tfti (jtidb'ii atif zwf^i Flacbon bouKentrier]: d«nkt. 
din dAnn itri^reeits wi4>der ganz di<rht anems.ndprrnckeii. Der 
Po^entittlftnsdnK'-k, der diwi^in idealiHii-rt'j'Ti Qüelleiisjattme 
ÄnkoTTimT,, pilt frir beliohig*? EntfiTmingen di'B AnfjiuTittefl von 
der noppelschi4!bt Mjto inuli ob^r im Auge bebaltffn, d^B in 
unmittpibnrer Niibe dpB Qin^llmigebiptes und iou&rhülb desselben 
die vor^^eiioiiim^ni* IdeAÜr^ie^'nti^ iiicht dar Wirkt Idikeit ent- 
fipricVit, und muß s\rh dnvor hflfen, hier die erbaltene Formel 
mizuweitdan. 

Meiii betracbtp tiin Fläcbendcmenl fff\y der Dappclecbicbt 
und *iene Toa Eeiiicnt Mifctfi]|muktc mis Kadiciivett^ji'en r nAcb 
den Anl'pankten, Wir wollen sagen, ein Aufpunkt liege auf 
der positdveu tidar uegiitiren Seite yon f//',,. je nachdem der 
Endiiisvektor x mit d<^r Kicbtüng d<:s MomaoteB riitlf^^ dee 
bctrcflenden Flficheneiomeüt&s einen spitzen oder finen stumpfen 
Winkel einsohliftßt. Nun besitzt 



(". '.f ) 






im emten Falle einen positiven^ im iwett&n em*>n negativen 

I Wert, mitbin in 
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WO tiU doQ körperlichen WiDk«! iingibt, ttfiUrr dem da> 
Flichonolnment (//"^i von dwu brtrrffr^xlfai Auf punkte mi» 
«rechfritit mi*\ wf> <ift# obere oder d«s untere VonwiokoD gilt, 
je nachdeni d^r Aufpunkt auf der positiveu oder auf d«r 
iMgBitiTeD Seite der DcjijielschiilU liegt; d^ber wird du wu 
i^n Beiträgen der Gl^jueitto d«r Dü|»peUtiUidLt sieb lUHtintnca- 
ectzetid« Poknti«! 
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UftQ bat demnach d«Ji B«irajC d«i Homento« | r | m 
multiplizierea mit dem körperlichen Winkel rfA, unter dem da« 

Flach enelement von dem b^^trefiend^h Äitfpunkte au» (fo^rhon 
wird, und tlher die gmia^ DoppeUclticlit ?iu inl^^grieren^ w^bti 
4ie Beitri^e derjeaigoii Kliii^henfrlcmanta pofitiv in KocHuuo^ 
m eeUen sind^ auf deren positiver Seile dnr AuFpnnkt Uv'^i. 
diejoDigen iicgittiTT aat' doreii negativer Stritt* dtsr Aufpuiikt Uc^. 
Im allgom^Lnou wird | t | länge der Flüobo variabel ^iu 
ist ee koustaut, ao nennt mau die Doppelädiicht homogen; 
hier wird 
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Dabei gibt f2 df^Ti körperlichen Winkel an, unter dem 
die Fläche \on einem im Äut'punJctc betindUchea Boobacbtor 
göaehen wird. Daa folgt ohne weiteres^ wenn der Aufpanbt 
für ftUe Elonientt* der Schicht auf der [>otüitireu, ftder für alir 
auf der negativen t^eite liegt, und hiernach hi das Vorcoicticn 
SU beBtiuimen. Ist aber die homogene Doppelachicht »o b*- 
ÄcbAÜeft, daß dor Aut'puatt PJr ein/ebit Tt?!!*- der Schicht auf 
der poHitiTeii, t'Ür andere auf der iiegativeii Seite sich boöiidet. 
00 hat mau die Potentiale dieser l'llicheaBtücke eiiitelu aoa 
ihren körpei-Iiohen Winkeln zn berechnen und die Winkel, 
mit dem richtigen VorBeichea versehen, 7m Fuldiereti. 

Auch für eine geschlossene DoppeUohicbt gelten die «r- 
halienen Resdfcate, Ißt die Doppelscbicht hcimogen and wciit 
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dfia Moment in RJi.-htiLtif^ d^r i^uBereti Normaileiij ao htt »ußt^ii 

cLenn j<y3er von eineni äußeren Punkte ans kL»nstniLart« 
Elementjirk^«! Sf?liiipidpt rus der Dopppischii'ht eine gewil** 
Aa^fthl von Flä(ihHriel*'TtiPntpn herBus^ dcrpn Potenttale niiaif*riB*^h 
gleieb sind imd abweeliselnd mit positiTem nud nejj;ativeni 
Yorzeitsheii 211 n^Iuueü sind^ iun^n abei" lat 

Denn die roo iuaereu. Punkten nusgebendea Glementarkegel 
sebneideii aus der Doppel acbicht eioe imgemdc A.iJiabl von 
FläclienHtüeken heraus, von cleu^n das erste mit negattTtfin 
TorieiohL'ii zu nelimeu iat, während di*s folgenden sich auf- 
tiebdn, D&B ein^r eolcben geacliloflB«nea homogänäii Doppel- 
aetidil eotsprochetde Feld ist auSen und innen NuU^ dabei 
springt aber düa PoteEtial beim D urchachieiteu der Doppel- 
äcbicbt um 4xt, entsprecbond der Voransäetsung^ Ton dor 
wir ausgingen. 

Daß auch f^ iingescblossene homt^^e Doppelacb](*bt«n 
der Spning den Pntentiules 4;Tr itit^ erkennt tnan, indem man 
sie zu einer i^e^^hlossenen ergän/t denkt: da? Potential d4dr wu 
diesem Zwecke hiimi^eufilgeüden DoppebohLcbt iat dasselbe für 
tWB\ Ptiiik"le, die auf den beiden Seiten der tiräpnmgliohen 
Doppelschi ckt einander gegenüberliegen, abgefiehen von den 
dorn Rande benachbarten Punlcte», Der Sprung 4ät der 
gesoliloseeneu Dopj>fJäehidU ist also gleifjhafitig der Sprung 
der ursprünglich ^^^ebeiion ungeecbloaeenen , ftüsgeaomraen in 
unmittulbm'er Nähe der Rnndkurve- 

Auf du4 Potential und dna Feld ungeachloBsenol' Doppül- 
achichteD kommen wir weiter unten zurück. 



^ 26. Der Wirbel oder Curl eines Viktore. 

Wir bnben im § IS ein VektortVld wirbelfri^i geimimt, 
wenn für a'inou jeden im Feld verihufeiien gesabljsseiuen Weg 
daa Linien intL^rid 

Abrtbain, 'V^>-nTi» iMT KliUriflblt T. S. Aufl. 4 




Enter AUdipjbL T«ktor«n ml Tekt4iHU0«9, 
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hierfür ergüli mch, (IaB <l«r Vektor > aI« n^^gattrer OndJesC 

IS dem FtM« nim^j* ^nlui% tf ubvtilpitpn «i-in roußti-. d. L 
I4h KompooQ&t«ii »ich in d«r Form UEtr^tvUea Eipfien 



■- -• — 



B. — — 
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Du» Krileritim hierfür iti dw VerachwindcD 
AdvdrQck« 

?>, ^i, at, ^i, Si^ ?i. 



d«r drö 



&D ftlliTü l'unkten den betiTfTrndfja (3«l>ieteB. Daü VerxdiuJD* 
Hi-n jffnpr drei üroßen ist mitliiti filr das wiiWlTri^ie Feli 

iLümkWiiiiwrh. 

Wir wvidau Hnd^räeit« eiü Feld als Wirljclield In* 
v^eicLTzmi. wenn In dem Feld« iu iich zurück kelirtrnde I^J 
wtguiij^tü vurkifuimeii, derart, iIaÜ du* Lüiivii integral [H&j cii 
für »lle im l<Vlde ku koii^truieivndru gi^^rblühäbiiej] Liam 
verschwiiideL Rs liiTgt nahe, liiere« Linieiiiniegral aU Maft 
der Wirljülstürkr^ /.iignindd /ai legeji; das auli in der Tat ^■ 
Mahnbim, irin Ahcr nir dit^ Wirbi-Uturke nn einem bestimmlt^n 
Piiriklrt ilw« r4?]dea •*(» Mjiü im urhalLeUj welcLea der Djrergiutt 
F^OA (Jut^llt^riMdetL eut^^rii^lit, wiillfii wir dns TitniftiitilH^ml uiiv 
'erteis ftiT eine nähr kleine, lien b^-tretTeiHleu Pinikt de» Fi-H« 
n in schlingende Kurve 

Wir wUhUri di-n bHrri'l! enden Punkt des nU idietig votmi»- 
gt!Eifltv,li-iL rnldi}» >^uin Aiifni]gft|iiJ[ikU' iloi^ K'iicirdinnleiiayBremj-j 
und kuntitruieren iu der (j^f^-Ebeno ein Rerktf^rk von dni 
Sr-ili»rdUugt*[i h, r, in dewKeri Mil.UIpunVt der Pnnkt O lirgt 
Wir wJDilen e» >i<i klnin. dnß wir auf seinf»m Unifungi^ mit 
ütn OlfTiT-Lung^n (ftft) rwibnen dflrfcn 

Wir ilurddauft-ji dru R,p<.*bteck in derujettigen Sinno^ der 
täch der x-Aeljite iiuaerL'ü UechtN System es /unnlnet, wie d*t 
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UiülflijfaftiDu der Fortelireiiutigmclituiijir bei einer leclits- 
gH.ngigen. ScLrault wi/,uculn*^n isU und berecluitü das Linien- 
iötegrul (S9] Tür dieaeu gew:hlüHSHUtn Weg, Die beiden tnr 
^-Achae parallelen Hellen iiefeiii die BeitHtge 



■^1 






Ihre Summe i»t 



-t- 






Die beiden aiidereii mi «AcLae parallelen leiten crg^ea 












iu SumuiB also 






Der Weit d«b Limeniutegrales wird midiiiL duroli 

nitt um 30 größerer Aimaliermig gegeben, je kleiner da^ 

bütreffeDde Recliteck ist. Dividieren wir jetzt durch den 

Flüchenitibalt h ' c und liLaeeri den^lben kleiner und kleiner 
werden, so definiert d*?r Grenzwert 

"^- ?y ^r 
die im Punkte O herracbende „W irbrlstHrke umdieai- 

Achae'*; oataptecbende, durtjli zjkliöclte Vertan echuiig der srye 
»b Anleiten de (iröÖen 









^K 
"^- = T7- 






eß im Punkte O befttebeuden Wirbeletäi-k^n um die 
bzwn f ÄchBe an« 
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Krater Al3«:hciitt, Vcte-nn u»d VfktorfM«. 



f 3« 



(Gl, 67), d«ii wir im 9 1? ^«^ ^^^ il«lmliotti«cb«u ZcHc^i^ 
aIb liotationsg^RcbwiodJgkftil t^'uaw kloincn l'ldMigkeit^berekbca 
können l^mtoin, ^qfibt 



Jene drei WirbulHtjLrkon um dt« Koördinftteoachsen aind 
duh^T fcteicli duD doppelten llotutionfljitcachvindigkeitcci ma die 
Koiirdiiiutounehfton. Sie aind di& Koniiiuui^jiUiii «ino» Voktore B, 
den wir karz dou ^Wirb«!" der FiaBfli^koitaetrSmunK Dciwofi. 
Wegou dr^r l^roportionalitrit anim Vi-ktor n ucnnea muiche 
AuboroQ rion Vnktor m „Kotiition dr« Vektor« D" und ichrtfil>«ji 
ihn rot >- 

Dil ahf^r der Wirbel liih« Doppelte drr K»t«iicnA^«ohirtadig' 
kfiit ist, ao kunxi dieau Sohrünifvoid« leicht xu lirtümcra V«r 
uilMaung geben. Wir «ieheit e« daber rar^ mit MaxneU un^ 
Bdariflide «u acbrvLlitu 

Eli int buiuarkerswertf duB uiioh der CutI •ino« Vekton 

mit Hilfe doi^ Uuiniitoii!4<.'Uuu üpüiutoift 

ftbsulütöii ifit- Mit «inem Vektor nach den Kefzelii der akuTarcn 
HttltiplikfitioD Terbandon, erifab Hieeer Oporotor die Divergat 
(§ 19). Vereiiiigen nir ihn Fiber mit niLch den Gosetzcu d» 
Vektorpi'oiiuktöB, go i'.rhiütcn wir den Curl: 

V« =" div % 
[U«] = curlH. 

Wir merken ferner die Identität ua 

(9U) carl V^j = 0, 

welclie die im EiTigaag* dieses Pari^aphen Angeführten 0!oi- 
ehnngen in Vektorsymbolit darstellt. 

Der Wirbel dd9 polärau Str^mungs Vektors t ist ein axiftler 
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V^'ktor; flas isl sohon daran zu erkeimeOp daß wir mu Fesl- 
U^Liug seiner Kompoii eilten einen Unjlaiilasinti mit ITiH'i? eme* 
RechtaftjstemeH tVstJegen mu&tren, Das unnlytiaclie Kriteiiuia 
d&s axialeu Vektors^ dab näiulidi ^iie KotuitouenttJi bei Um- 
kebrimg dt-r drei Afbstiu-ii'.htLirg*-!! die Voix**idiei] IjeLiiTleü, 
ist in der Tat erfilUt; denn der G^scbwindigkf^itciveki^^r D IaI 
polai-, aeine Koukpouentezi, ebeuHO wie tlj** Operntiuuen 

i- i_ ?. 

wechseln hm Unkelirnng der drti Arliseiirirlitungen dan Tor* 
xeicbeii- AHgeuu^iii gilt i3ie EegtJ: D«r Ciirl eine!* (uilBien 
V»*ktorfi ist ein niialar, üur Ciirl eiTJf^s axialen ein 

püljtrer Vektor. 



^ ^T. Der 08.1« von StokOK 

Dem frfiiiflKflieij Ätttv^e (§ 30), der zu :1er Divtr^^wDZ in 
finjjer BeiGioburg wtelit, tTitt, j^Ut, ein 8at/, im die Seite, der 
dem Oorl einos Vektnrs in äilinJipher Weise lugeftrdnet irrf;, 
iiud der Ton Stokfta zuerst nUgpraein formuliert int. Beraelbe 
verknöpft, das Linienintr^gral **iTi**fl Veictors b, lärigs eint-r p^ 
«cbloHsenen Kurve genoiriiiH-'nj mil dem P'UUdienintegnile des 
Wirb«ls iDj dus aber eine von det Kurve umrandete FISehe 
Ell «r streck« n ist. 

B*i der Änsw^^rtnng des LinieHintegmU von n muß die 
Kiu've * iß eiiLöm bestimmten Sinnr dnrchlüiifi^n werden Wir 
het-racliten nur eine beliebige, von dnr Kiirvf nnirftudeie 
Fliehe f, die in ihrer gan^i^a Aasdebuung innerhalb des 
stetigen .Strömungsf^^ldes liogt- Der ümlauf^iiinn der Rand- 
kurve legt auch deu Umlaufsaiun feBt, den wir den muEelneD 
Elementen rff zuordnen können ^Abb, 9); diese Elemente sind 
aUo ParJLÜelotf ramme Ton <!er Lm ^11 betrachteten Art- Ihre 
Projektionen auf die Kottrdinateuebenen d^^j d^^^f d(, besitzen 
einen beatimiTiteu Umlaufssinn, der durch ihr Vnrieichtn b^ 
stimmt isl. Das Vorr.t'iuhen ist püsitiv, weuu der Cuilaufssinn 
»ich der j;-Acb»e hzw. der y- oder x-Acht« scuordoet, wie der 
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Dmlm&Miiii der PortnhrtÜiuagariGhtUBjr M «ner nekl»* 
l^i^[if{e]i Schmibe; <l«r caitffefeflBffmtzt« rmbtiCMtm htti|;«f(ai 
äiKiet fitatt, wenn duA Von^tcben tie({&ti* itt 

Wir oehnioit nun vi, daB di« b«tf«elit«te >1iebe ron der 
BeaGbaffonh^it i4t> da£^ »in^ j«d« PunllaMMoe su eüicr der 
dri» Kcordinatfffiabc^ii^ii itiroa Haad D«r in aw^i Punkte 
•clinddot, SoUt« iIju Tii^ht der FilU ^m, ^> LiBt eich docb 
die FlEobo durch tc4.s-i^ütt< Sdu:ittkiirv<(U itete in cum endlich« 
Zahl Ton FlänbeofttOcki-^a z^rki^i^a, r^a deii<Mi j«d«s euu^l« 
die )(eiiaiait« K^fufiacbaf; huU Die Qber dio RaiiiikarT«ü der 
eina«I]]eu ätilck« oretrockt^u Linieniab^gTeJe eetun eich daco 
211 dem über dio Kitndkurvi^ der ganzen Kliohe e«alT«ckt«u tu- 
jcammcn, du dio BoLtiiige d«r zvcimal in «nt^TO^emge^el/ltfuj 
EJinnc a^n ditnrhljbiitbMdon KnndhurTon d«r ciuz^ln^i) Stücke mh 
hcT«u8 beben. 

Wir le^Ti jofcst xwüi boauchbart^? PnrnlEHcbeDeu aar (yfV 
£hene im Absteude tJx; dicnvEbeii üohneidcn {Tg\, Abb. 9) luv 




tLr 



»j' 



Alitt 9 



der FKIcb*« f einen ?treif«ii Iiera.uB, au« der Rurdliiirve <wei 
Elemtato di\. fi%". Dem Sb'elfeii iat ein bf?»tlnimter tTmlaiifu- 
Etiru; :tu^<tj ordnen, eiitfliirerhend dem Siniip, hi dem die [jinirm- 
tilrstuFfulQ d$\ r/0'* TAI diirclilHnfen sind; die ße^reitKLmgvlirin 



£wwt«e Kapitel. Dia Vektutfeldtft. 



87 



rits Bti'eifens besteht avs jcaeu buidon Elemoafcen mi<I aiia 
ita Schnittburvfm jen^r beiden ParölloIobefieL zur (j/HSj-Kbeae. 
Von dicaen beliltn Öchrnttkurvon wollen wir diejt^oige, welche 
beim Unilaiif um den Streifen aat' </#' folgt, und euf welche 
Bodaiin c/fl" folgt» mit X und Äniaugs- bsw. Endpunkt vvjü 
>l mit J", J'" beaeicJmea Wir teilon wi:ihcr den Streifen 
durch Ebenaii seukietlit zur j-Achse in Elemente fJf. Ihre 
ProjektiOELen Aof die (4X)-Ebeiie sind Uechtecke» von dem 
durch 

ungL-gebeiieii Fle.chetiinhalte, Auch der ütnlaufrsJ^iim dioser 
Rechtecke wird durdi d&s Vorzeichen voti rfr richtig an- 
jfegoben, wenn da.« VorEeiclien von dx so gewählt wird, daß 

iit, wo dx' und <i^'" die Projektionen der liuienel erneute d%^ 
uud ti§" auf dLo JC-Achse eiad; donn in di^em Falle fol^ 

'£. B-» wßiin V j >0 iat, auf Gm Fortachreiten iu Richtung 

der püaitiTen ^ Äohac ein F<jvtsL^lii"eiteu in Richtung der posi- 
tiven oder iieg;tttiveii j'-Achae [liinf^& der Projektion von c/S"), 
je nachdem if$*' ^inort spitzen oder etnuipfeu Wiahol mit 
clor a^-Aohse cirach]ießt; im erateren Fnlle wird daher der 
ütnlautaeinn von rff^ positirer, im Iclzteron negativer Drehung 

um die vAohae entsprisohon- Mit dem Vorzeichen von j,-, 

kehrt sioU auch der UmUufesiim von d^^ um. Da nun 

m wird ilaa nhur den Streifen eralreekte Integral 



■ 



>*•■ 



jm:;:=^^'P^lil. 



Teilen wir andtraeit^i unt^oren Streifen dtiirt Ebenen eonk- 
rccht zur y-Achge in Flachen elcmente, deren Projektionen (tut" 
die (jfj/)-£ibe[ie (?t, aind, so erkennt roau, daß 
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ImI« AbieUlt TcLtM*m ud V«ktoif«kU(. 



*^ 



rf|. 



St 



H4s' 



bäniäeDSBk TfcbUc wiedergibt; iit s. B. 



^?>^- 



^^'>o. 



»A folgt auf wiich»eD(lfa j/ liüik^ Jl w^chMcde« jr laDg» </t* 
WM n^tiror Drcbiutie um d.vr /-Actir eatspricfat. Wir tl^ 
haltoa dflEier durch Inw^mtioD Ober den mreifea 



>,^^-..;P»^^ 
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SuMrshifrt man ilie beiden InUgnU und beHlcbsiVbfiiri 
■4AB r lüng* der Knrro l konataiit üt <— dioMlbs war Jtt dur«l 
ebi« Tnr ^-Achae ^enkrcc^Ur Ebene aus der Fläch«» benaV' 
(piahtiitt^n wordfin ^, ao folgt 



/■■' 



Uii<f <Ta ferner f^;r" ■■ — dx\ bh iht 

st Haan nun alle die StieifeD, in welcbe die Fläche f dui 
IbencD Beiikreiilit kut j^-äcHm gctcÜt wird, ;fiusaijimeu, »0 
Jznmt (cd^s Element tfft der Randkurve nur einmal 
erliilt 

In entsprechender Weise kann man die Flache di 
}r sealcrecht znr y-A'-hse oder zur j-ÄchtiS in Streifen 
Tind yelangt daim durch analoge Überlegungen lu fol^^ea- 
-ittü^ dureli z^klieoho Vei^taupchung der !r:ys hub der soeben b*- 
wiöflenan rortnel abiulunteuden Relationen 
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drei Gleicliüiigea addiVend und diu- 



Ueji ID., m.. w. 
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oder, m TektorieLlor Fa&suag [dagIi V«rtauschung der beidui 
Süiteti der Gleichung) 
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Das iflt die als Stokessclier ^ftt£ bezeiclmeie Integral trAna- 
forinntinn, diu för jedes flt^rtige Yektorf'öli] gültig Jai In dem 
Ijinien integrale sieht da*( skalare Piodukt äiih D uad f/S, in 
r)ptn rifli'häuiiitBgrulf} steh I. du)« *ikiJ<lMtv ProduVt ^uä dein 
Flärheneleraente rif^ dfiti mit eiDeni UmlHnfäainii versehen ist^ 
lind dem Wirl^el tu, dpr gleichfiillft aiiieu ITuilKitrssiiiD he- 
sitTit Ist der Vektor U poW, h<) sind heide Proclnkti* 8knlftr<s 
im eigentlichen Sinnej (ler erstt' jds Prndiikt Kweier polarer, 
dtr KWftil*" ;iU Produkt zweier u?ii»W Viktoren. Dl** ohij^e 
Form Tili ßi'ung dpa Stokoflai^hen Satzes ist mithiTi vom Koordi- 
lULtj^nHy^t^me unahhJjngig^ fiiich dann, wenn mnn von einäm 
Kechtssyatötue zu ©tnem Linkssyiüteaie libergeht. 

Best'hmnkt uiüii i\v]\ indc^isen ftid' ein Kechtsaystem, so 
entfüllt die üntL^rBthi-idung poWer oud anialer Vektoren; es 
wird dann der Umlftufssinu des Fläthen^lemi-titeB dureh Zu- 
ordnung eiiipr bestimmten Normiileiiriehtuiig festgelegt, und 
ebenso wivd d<>m Wirbel mit Hilfe eiuyr Reclitsaeh raube ^in 
Vyrrik'kungsvektof auguordnet- So gelangt man zu der ge- 
wöhnlichen Faflf4]in.g de& StokeHScb&n ^at^ea 

Did 5tokee>che Transformation kann dazu di^eri, dii- De- 




Enter Alidctaciti. Vektoren oiid TäktorfcliI«r ft ST 

tinition da« Cur! einee V^lctorä iillg«iticm€t uiicl pr&Ki«dr mi 
fonniilipr^^ti, als of^ im vongt'D PnragTriiilien gc-Achah. Um üe 
Kompunonti* von cuvl n noch irt^rndemer Uicbtung n eu d■^ 
timoron, konfitrut^re miui eine Kurvo fi m einer zu » senk 
reohtou Ebene imd ortiiw mit Hilft? finer Reclitaaclimube der 
Fortöchroituügörichtuuff n eiuea UmlimiBaiuu läagH der Karr« 
zu. Mnn borecbau alailatiu -IftB Lmifumtof^rul roii b uud dm- 
dioro darch den Fl&clieuiaiialt &/ d«r umacblLmsdneu Flä?tll^. 
Endlich gohf man Kiir tSronxc üljcr, indom ninn die KurTC 
EHühr und melir auf c'ineD Fimkt J^ zi^saiumeii zieht. Dvr 
GFrecEwert^ dem der Quotient ans dem LinieniQtegrJit 
ron t uüd dem F]rlcbeDinhn.U Af der nmschioBsenen 
Fläche bei fortgeaetzter Verkleinerung de^ letzteren 
sustrebt, definiert die Koinpoaeate ych cur! D nach 
d«r Xormalenrichtung» Der Stokusac^« Sat£ ergibt 

(93) curl^O^^lira' = W^cos(«/j -f m^poafHj^) + |p,C^ («/^ 

wobei 

4ie im Torigen PatagrnpheiL angegebenen Werte l>esitzen. 

Diei^e DefinitiDii iHt rillgeineiner üIa die Im vorigen pHra- 
gntphca iüi^nimle gelfi^tf*| erstens weil fiit? nidit mit ßet'lif,- 
ei^ken^ sonilerii i^iit beliebig gestalli?fceu ebenen Flilcbeiihtiii^ki*!! 
operiert, und Kweiteiiä, weil diest? nii.'ht in die KDurdinateu- 
ebenei) zu falleu brüudieu. Lfißi man sie mit ^ie^en 211- 
SAmmenfallen, su erbHlt man :tls Knmponenten von r>.nrl D dili 
Größen ro^, m^^ W, d^a vorigen Püritgraphth wierlex. LUiJt 
man die ätellnug der Ebene beliebige »o bes»^i (93)j daß dif> 
KompooeJiJ."' von iMirl t nai*b irgendeiner Rie.btnng ajK den 
IlLomponenten nucb den KuurüiiuLtenHi^bsen wirklii^b nach di^n 
fttr Vektorkompüueotea yflltigen Regeln zu bereohaeu iat Döa 
Betrug de* Vektors t» wollen wiv weiterhin knti die „Wirbel- 
atl^rke*^ nennen. 
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Mflü kann im"mo>ir don Stokesechon ^oij. ausoliaulich 
lieuten^ imlpm muTi d\\> Flairhe ^' in klflin*?, als i^hen niizn- 

durf^b. lUfl Linittuintfigml von u Ijmga der Rant^kiirve ersetzt 
Dii^jenigen Krrveiipl4*T|[«it4*, woli'h*' 3.w(*i FliichcnpIeraeDte Ije*- 
grenzen, sind zweimal in eiitgegtugfset^tem Sinne zu durch- 
laufen; m heben »icK daher die entspreoh enden Xiiiiieninte^n'aie 
aiifj und e^ bleibt nur rlaa Aber die ItamJknrve der ganzen 
FlHdie or^trei^kte iibrig. 

Aus dorn Stokeascheii Satze folgt: Die Normslküin- 
pnnenfe von piu'I B, integriprt lllier eine geschlossene 
Flnuhe, ist Null. Jn der Tflt, trennen wir die geHChlciast-ne 
Flüche durch eine Kurve y in zwei ungescUosBene Teile und 
legen etwa n m Kiehtung der Jliißeren NoiTualen der gunzen 
Fläche, eo erfietat der StokesHclie Satz die über die un- 
geschloaaenea FJüehen erstreckten Integrale dwrch KweJ Linien- 
integrale^ die längs der K&ndkurte in eDtgegengeeetstem Siimo 
zu erstii?cken sind. Ea verechwindet mithin das über die ge- 
gchli>HBene Fläche ersti'eckle Irlep^al von cui'l„ ti; iiflch der 
T>efiiiition (ier Divergenz gilt dah<ir 

(94) divcurll» = Ü, 

eine Kelation, die durch AuerechueiL sofort 'zu verifizieren ist, 
Aus ihr folgt lutgekebrt mit Hilf© des Gaußchen Sataee 



(94») 



/-"■ 
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för uine geschlossene Fläcihe. Da natrh (94) der Wirbel W 
ein qüellonfreior Vektor lEt, so kniin man **iii uiicndli<?ht>e 
Wirbelield voiletändig in düaiiiö Itöhren teile» , derart, daß 
der Vektor tt überall tangeutiell zu der Etöbi^iawand veeiBt, 
und datJ für jiUn Querschnitte oiTior anstimmten [l5bre das 
l'r<;dnkt aus Qui.^rschnitt if und Wirbolatüi'ke , 1a konfftai^t iat. 
DiüBO Rölireo werden, vielfach ab* ,,\V:rbelfüdeü", düs ]''ro- 
dukt V I W aiu ,,Moraent due Wirbelt'adons" bezeichnut. 
Diu Wirbeliadöji kunaon uu lundm der Flüssigkeit weder 
beginnen noch endigen. 



Di« Foimd (^) 1^ die Frag« uab«^ welch« Betieuiuog 
iUiu \'«VUtT cuil cud I zukciuuii Die Ausrechuuu^ ei^iM «li 

jj-Koiiipüuente 

r^j: V OtP Pj/ f:r / ' rj' ' 

.ScKrt^ibon wir kurs für den Vektorj deeeeb KoniponeüUn 
V'o^, V"d^,^ V^B, smd, V*>. so Icoiintui wir die Glciuhiuif: 

fiü" dio X Korn|n>nPtite und du: *?ntaprecln'ndt'ii l'ür dio if- und 
s-Komyoa<!tit^jt aiisiiinmeiilaBaeii »u tler VektörgleichuDjic 

(yöj cujI curl » — 7 diT S - V'd. 

§ 2^. Bereohnnng dei qu^Uenfreien Veki^^rreldea aqr dem 

Wlrbelfelde. 

Wii wüUen in diesem ÄV>wlinicte vt>a einem stetigen, 
ijuellenftreiea Vettorfelde rwleu; wir stellen df^E^s^lbe deiu il 
g 23 belnindelten wirbelfreieii Felde j^agentlb^r Dort wer 

div t — -ix^f ourl D — 0> , 

Hier wollen wir, um die Ajjalogie volUtiLndig äu maclum, d«n 
Wirbel 1D <i4!R vorigen P^r^i^iLplieu gleich. 4jrc setiten, so i3±£ 
man hat 
(96) oui-1 » « 4äc. div ti = 0. 

Ea mag hqu die Äof^b'^ gegeben sein, aua dem Kölde 
des Vektor« c, der die Wirbelvi-^rteiliing beetimmt, den fttr 
die qiiellGiifrGie Strömung mnßp:febtndea Vektor U xu b^ 
rechnen, dessen Feld als stetig botraL^htet wird; wir «etoeq 
vonuK, duQ die Wirbel durchweg in einem endlichen Bereiche 
lief^D, eo daß der Vektor c auÖerhjLlb diesoB Bereiöbes ver- 
sohwuidet. E^ katm ^in Vektorfeld uur dann als VVirl>elfe!d 
betrachtet werdeüT wenn durehwejj dir c = iet; Bonet wärt 
«« Hftoh (94,1 nnmöi^liüb. den V'^ktor ti di?r ersten Gleichimg (96) 
gvmäft AU bestimmen, Sc^hreibt man nun dft! l^i^ld r lüeseu 
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Bedinpingen. eüta|d"ocLeud t^or, so entateht tMe Frage, ob durcli 
{^6} ciös Strömungsfold D eindeutig beatimmt ist. Das int es 
nvm in dar Tut. Würden etwa s^vel Felder Dj, D^ deu Be- 
din^fif^en (9i?) Geaüge leieter^ so wäre dae Keld I, — D, zu- 
gleich quejeüfrei und wirbelfTpi; wir zeigten »ber bereiU in 
g 23, daß ein *oK*bes Feld durchweg Null Ut, also B,, D, 
jkivht verschiedeii aein köimeii. Wie dort d^E wirb^lfrete FMd 
dnroh die Quelbn eindeutig bestimmt war, so tfit j«1.zt dEis 
qaelleüfreie Feld eindeutig durch die Wirbel beatimmt. 

Die ßediugttmg der wirbelfrejen Strömung eurl II ^ ü wurde 
«Erfüllt, indmu U nis utgativer G-rudlent eines skälaren Poteo- 
tüdoB dargestellt vrariJe, das sich i\u9 dem tjuelieufdde bu- 
rechneu lieB. In aualo^^r W«ise t^Dügen wir jetzt der Bedingung 
der queUenfreien Strömung dir ti = t», indem wir setzen 
(97) b = ciiH ft. 

Aus (94) fülgt^ daß dit^ Bf^Jioguug dir D ^^ dann erfüllt isl. 
Dtu neuen HilfsFL'Kior Ü widku wir das i^Vektorpoteiitiftl" 
des 4] nelleu freien Fehlen oenuen. 

Das Vektor[iotentiHl Uunu UHtttrlu^h hw m «inein ge- 
wissen Grade willkilrlirli b^stiniml Herden, t^beiisu wif da» 
ekaUre PotdutJal. Im ekelaren Potentiale w&r eine udditive 
KoQstirit*? willkdrlir^b, diö hi-i Bildung dw Grftdi-'oteii fnHifiel- 
AliTtlith wird au Ä ein wirbelfrei^rr Vektttr hin^iitrett^n können, 
d^r hai der Berei^bnung dffi Cnrl hcransfAlli Wir wtiUen 
diöse Wülkrir hpbiT, indem wir das Vektorpotential der vu\* 
schränken den Bedingung 

(Ö8j diT Ä - Ü 

uutervrerien. Die BesichcngetJ (ÖT, 9S), die fk mit t tot- 
knüpfen, ^ind durchAus identisch mit den Ulejoliungen (HO)« 
die n aus 4jtf beatioinicu. Der ob*in gogobmic' Plindi'utigkeil"- 
bcwciä zeigt, dul^ fl^ fall^ ee im Uiicud lidueu venfoliMindiH, 
durch V eindeutig bestimmt ist, ebeueo wie durnh 4nr 
Es muÖ daher auch Ä dureh c oindi.'utig hoHtimnit »^in. 

Um uuu das Vektorpotential Ä auv detu Wirlndfeldii i 
za berechueu, seteen wir (9^) in (i>6) «in and «rhnltcit 



94 Kn<<9 AUefaolll V«ktof«D uimI Vtklorfolitor. f 3t 

ouri eorlV — 4xc, 

W«iifUii wir ftbpT dia K«chiiiiiigmgtl (95i uif M «n tiud bt- 
mehim^f <ljt£ niK'h (9tf) dii-H — iit, m folgt: 

Di«ee Ql^ichun^ IM dm GlticbungBii fOr dit Kompon^nicB. 

4jFf, -" V"«, iirf. 
^nivaJeut, w«Joh« durcbaua der (ileicluoR 

4äp V'v 

ont0|inH*h«ii , dio diu «knlon* Votentinl 4: mit der QucUco- 

logio flLKrt ttufort £U d<rb Aüfiilrüvkon f^r dio Koni|>on«nl«c 
di-ö Vi*ktor|>otentiaIc-8, die deio Äuflilruck ^83) doa skiüaift 

«'"JT^- «.-/v'. «.-/v^■ 

Die rlrei (IluicliTingi^.u fflr dk- Gcirnponentr^n M^^tz^ wir dvidt 
die VrktorgleJcliung 

tlOO) ^=ßr-' 

Es steht noch der Nnchweia ans, daß der so bestimmt« 
Vektor ft wirklich dei- Bedingung (98) Genüge leistet Um 
ihn zu führen, berechnen wir 



divft 



fdr 



^^ p* Ä^ 
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Kb sind natürlich tue Äudfrun^en von hei Vertuckinig des 

AufpmikteSj die bei d«r ßi^revkuuug dvs iDt^gml^B ^uniichst 
eingahea Mit Bnokeii-ht aiif die Glßii'huag (80) des $ Sä 
können wir dio^e durc^h die Veränderung bei eiitgego<ngc«ciatcr 
VeTTücknng des QaeUpnnktee 
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eraetoo, oder, vriti wir hier beeeer ^^i^ji^ dtirch die Yoi^ndfr- 
ruag, die beim FortBchreiten im Wirbelfelde etattfindöt über 
dflB Wirbelfeld soll aleo dsiB IvXegTfil 

erfttreokt wci^den. 

Dar lutögrMid liiflt, sieb mit Hilfe der lleclmiinj^isrwgt^l (72) 
iiinftirmen; dieselbe ergibt mimlicli 



-fV 



^ r 



-div(')-h l divr; 



dft ftmer divc = eine we^entllcte EigersK^bafl de^ Wirbel- 
f^ldes igt, so folgt- 



diT « - - 



WO jetKt doM Jtauminte^aJ der DirtTgenz llber <^sib Wirbelfpid 
mit Hilfe dev GaußseK^n Satzes in ein Oberdäf^lienintegrEl 
umzuformen iet, das sich auf di& Begrenztingaßucb^ des Wirbel- 
feldes be^ii^ht. 

Wir Ipffen die Flücbci [ ao, daß sie das ^auze Wirbel- 
eyst«m eiuBchließt^ dana ist auf ihi < = 0, und daher 



(101) 



div « = 



~ß'--- 



Von NuÜ lürschieden würde niiniÜcb t^^ nur dann flüit 
kdnaen, wenn di« Fläcbe f Wirbelfuden durcliscb neiden würde; 
ftladiinü wQrde aber f niobl d^ ^ame WirbelByslyn ein- 
achHeÖOTJ; denn, wie wir im vorigen Pafagrayiböo enhen^ 
könner die WirbäUüden im Innem der Flüssigkeitsstrümtmi^ 
niebt eadigen. Die Aviasaj^e, dnß die Fläebe /' dae Wirbel- 
gyetem ^inpcblicCt, t^ntbält mithir) für uin iinbep-em^tea 
SlrÖinungsteld c^ = U als KonBei^uüHZ. 

E« foJ^t alflo La der T&t: Wird das Velctorpotenti&L 
(100) auB dem gesaroten Wirbelsystem berochnot, bö 
verachv^indät d;v VI im gansoa Ftide. 

Ftr daa Folgende iet eine all^'emeino ßochuun^regel 



m Dl 



wichtig, die aicb Aof die Diwor^tm ilas Vi^ktorprodiiktei- 
betielit. Kb i-^t 



».-«.* + By (».«, - »,«J 



+ «. ( ?y' - ^') + «- ( ./ - >.') + K. ( a/ - ^i. 

od«r in vekti» Heller ScbreiSweiBe 

(102) «liv [Ute.) - (f, <:nil » - « c»il ß- 

DirtMB, für belieliige VekLoreti ^, ß gfllti^« Bev.iel^nng 
lUßl «irh Ouriüi Aiiw<?iidLiiig iIps friiuQsdien SnUt»» sofort in 
eint VoliiTu- imJ FlüilieuiiiLi-jji'itlT- verkiidpföhde Gleiebimg 
uniwauileliL 

"Em bemf-rlfena Wörter Spf*zialfnll ^i^pr Fftnuöl & 
sich, weiin ein^r der beiden Vektoren, etwa ft, im gaiu^D 
Felde nach Richtuug imiL Betrag konstant geset:£t wird; dafin 
ist eurl 6 gleich Ntill. Setzen wir mm, gemäß R^j^l (30\ 
indem wh unter n einen in Richtung dei^ üußareu Normftloa 
Ton ^ weisenden Einheil^iyektor verstehen: 

«0 folgi 

und du dies für heliebiü« Richtung dei konstontim Vt 
guUen soll: 

(102b) fdflnV] =fdv curie, 

«ioe R6g4l, der ein« gewieee Aaalogt« zum Gaußscli^ Sftto 
Lt. 
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£iite 7.vQitc AnweDdung von (lUlfu) botrifll di^ Bnngio 
des Stn5taaiig&feld«fi 

Wir «rhaltoiL hierför aue {102a) 

^ =/«: » ««'i « -ft: « '''"■' " -/'/-KÄj.. 

Da im ünoudhcbcQ fl tomdestetiB von enfcer Ordnong, 
B d&ber mmdcateus von zweiter Orduiiug rorschwiridet, so wird 
das FläohoniTttegml NuU, venu mna die Flaohe /" ina Uiiend- 
licho rückou täBt, and os folgt auä E!^f>) 

(loa) r-lj'rip(rii). 

Diu! lebendige Kraft der Strömimg drückt aich 

für daa quellonfreie Feld durch dua Inttrgral äbor 
das halbo ionore Produkt ftua t und ft aua^ gauK 
ähnlicb, wie für da?! wirbelfroie Kcld sie eicli (Gl **4) durch 
das [ntegral ober das bnTbe Produkt aus q iind (f anadrücktc. 
l)oi't eracbien sie ale ein ifber dne ^uollengebiet, hier erscheint 
eie ab ein über dna Wirbelgcbiot erätrecktefl Intogml, 



g 20, Fläöhenhaft vertoilta "Wirbel, 

Ein Feld, welches von einer Lus tetig kcitetittühe durcb- 
ßcJinittea wird^ kann nui' dann als quellenfrtj göltcsn, wonn 
nicht nur in den etetigeu Teilen des Feldes die Di^ergeaa dir t, 
eondero auch aaf der UaBteligkeTtsfläche /J, (vgt. Abb. S) dift 
FliitbendivergeME von D verj^cL\^indei, (L h. wotin die Normal- 
kf>mpoE6iLie TOD stetig die Fhicbe /i, durchsetzt. 

Die einfftchiito Unstetigkeifc dea durchweg quelleiifreien 
Feldes iit ein Spiimg der tongeutiellrin Kom|)onentea von V, 
Liegt ein solcher vor, so sagen wir, die flache sei der Sita 
eineti „FlaöbeuwirbeU'', Um ein exaktes Maß för diesen zu 
«rh&Itec, gellen wir auf uaaer^ Definition des Wirb&U zurück, 
ah üreiuwert; des Quoileutdu aua Linien intcgiaL von g und 

AlirkhHiB. ThoHjrlv dof üJ^klri^m 1 S. Auf] 7 
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Enicr Abvchniti V«libjr«n und TftktAtfol4«r. 
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FlB^oninbolt dor timediliiniferfii Fläcte. Fmlich mQsMm »tr 
Iiicr, wo PS sich um ttächenhaft i-orteiHc WtrUel han^lolt. du 
Moß ^*^^ Wirbelatärk« nicht durch den Quotienten nua dsKn 
Lini^i^^t^-Snü ond einer itläclLt", »oiid^m auei ejti«>fn Ltnieo' 
integral Lind einer Llluf^ nebuieu^ üLulIch wie die Div«rf,'eiiz 
als Ergiebigkeit pro Volumeiiiboit, iIIp Mächi-Diliy ergänz hiji- 
g«ge;ii al* ErgieMgkoit [iro K^chcHeiuhoit definiert war. Wj 
luaruL nuu die (^y)-Ebei]o mit der Tj«[igi-]ibial ebene in d«m 
b^trfffmiden Pirnktc der Fläclie Aueaniiut^ufalleu, die 0-Äche& 
mit di-rjeLigeu NorrHuIenric-htiing, die von (2) nitch (1) wewt, 
uiiil die im g 24 durct dfsn EinlieitsTektär n beatimmt 
Wür<]«]i ist. 

Wir kDnfltrnierert fSenier ^in kleines Rechteck 3d dfr 
(2//)'Kbejie^ d»ä voll der UugteÜgkeilaääche balhiBFt wird, und 
umlaiiffm en, Jud^iu wir icuniM^list auf der Seite (2) purAlloI 
t\e.v tf-Achse, diinn von (2) naeh (I) parallel der ^-Äohsii, 
«odann nnf dar Seite (1) parallel der iie^tiveii y-Äcliso imd 
YOD (1) uaoh (2) paiallel ddr negativen 2-A.chse gehen, LjiSi 
man die Lange der zur y-Achee parallden Beilen ^j/ konetont, 
verkleinert aber die beidta anderen mehr uod mehr, eo wird 
d^ Wert dee längs des beec^hriebendiL Weges erstreckku 
Linienintegnüe b 

gleich 

Dividiert mau durch ^v ^^^ g^^^ ^^ Orkuse üb«rj w> 
erhiilt man die j-Komponeut« des FläclienwirbelB 
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hx tiütwprechendei Weise folgt die jy^Koniponecte 



».. - f , 



äeifj^M wir den reBiiUiereudeit Flächeawirb«^! gleich 
4ng, ti hat man die Yektifrgltsichung 
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Man haim den aoeWu ÄOgodöiitcten ÜrenaQborgajig derart 
modiüzi ereil, da& man das WirbolfoJd zur^ret ^vrieclien v.vt'^i 
z\x fi^ ptki'ihllelo flnchen oiaacblieBt und dnnik duixh ADDaherung 
die»er beiden FJocheu nn /',^ zum Urenztallt dua KjJichtQ Wirbels 
ttbetgebt. Uivbei oatwick^lt sieb aus dem riiujulitb Tcrteiltea 
Wirbel, iü dem die Ü eschwindiglceitsktmipoiienten noch end- 
liebe Üifferentialqaoiienten beBitzen, die UuBtetigkciUtlüche, 
laüg5 doren die Flü&sigkoitaflcbiebtea mit verecbiedem-n öe- 
Btcbwindi^keiteii aiteiuatjder rorlif ei gleiten, Ea üe^ nabe, m 
die»em Fnllej nacb Analogie der Ukicbung (lOU), das Vektor- 
potential des Fläclieit wirbele FolgendenBaBoo zu beatimmcn 



(lOB) 
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Wir wollen dieee Formel noch auf einem aodereji W«ge 
begründen, Wir gehen aua von dem im § 24 gewonnenen 
Re^rlUfcp, doß da* akalare Pohentirtl eices fläcJienbÄft Tertdlten 
Que Ueus^etem ea 

ist, wenn ^ a&lbst auf der FLäobe stetig ist^ di^ normaJe 
Abkitnng aber den diircli Gleichong (85) definierten Sprung 

«rfälirt. Haben wir ds mit ^iner XJnstetl^keitafläcbe iin quelleo- 
ürei&o Felde 2u tun, bei deren Durcbqueran^ das Vektor- 
potentiaj Vt itelbet sich stetig verh&lt, aber die Diff^rential- 
quotienten von H,, 11^,. Ä, gewiEse Sprlingö »rfatiren; 



4fffl, 



Sri, ^ iir^' 









fio wird die Formel fl05) gdten; denu za beid*'u Seiten der 
TJnstetigkeitaRacbe befriedigen das skalare Potanljal, wie di^ 
Komponenten des Vektorpot^nliale? die Laplaeesehe Gleicbung, 
Es ist nur der Narbweiä eifoiderlicb, daö diese üroBen g^ 
B , fl#f ^^ ^^*^^ Äunäcbst »uf ein beliebiges KoordiiiftUnByatem 
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iMcieb«!, cli(^ Konip<r>ni}ntM] «Imi des Veklort | anid, öeu mr 
is (104) erkalt«ii> Im ihn bu nbreo, spetiAlU)9T«Q wir dl» 
Koordinfttai4jst«tn m derwlbfn Wcj« wie oWn, iadem wir 

und vi^gtn der 8tr-tigküit vrm H b«i Durcli<iüertnifc tler FUcbe 

(m-(^).. (m-(m- 

Mal erbslt ilauo 



voraiu wcgtiD D — cur] tt fol^ 

in ÜbereinstimBiuug mit dorn öbijfj>a HL^sult^to C*^)- 

Dfts Vfirsckwind^iti ilor dntt«u, zur UDstetif^kcitaflicbiO 
Dprmnleri Kf>mpoiiont*? d*>B tlächpnwirbolSr das »U8 den ■!!- 
gemeiucD Sät^iin Über WirJfOlfKdon folgt, bäogi mit dem Ver 
schwinden von di> H ku boiden Scitoo dor UnHtotigkeitefl&die 

Dc!r Doppelscbicht von Quellen unt^t^i^igeB^tsit gleicher 
Ei^ü^tii^kDit wördo hier eine Doppclsohicht vou Kläiiiicnwirbelo 
octfiprcchoQ, dorn Sprunge dea BkaiaroD Potoutid.i?B ein HpniQg 
des Vckturpotentjules, Kin Beispiel wate f^inc strömeude, sebr 
dünne FIÜBaIi2k<^itBsohiobt, ad die boideraeits tobende i^lOsfiigktit 
uigrcrizt, Boim üurchtnieron der Hohicht springt die Ge- 
echwiudigkeil auf omou t-ndltcböu Wert und sintt dpinn wieder 
auf NulL Dabei vArn. uin einen eudlichen tipmng vou 41 m 
erhalten 1 die (fcschwicdigkeit in der äcbiclit unendlich ei 
inncben, derart, daB beim QreTisübcrg'aDg da^ Produkt tat 
üe3Dh windigkeit und Dicke der Schicht eicem endücheu W«rttf 
ftiutrebt. Sd ist jedoch der Girenzfali eben wegen der ei^ 
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forJi^rlicljcji untfudlichen Oeachwindi^keit nicht »inm^ za 
redUtiier^ii, ebeuaoweaig^ wie eine Do]ipeUchiclit tob yu«<U*n, 
iimerbülb deren die normftle Komponente der Qasciiwintli^k^it 
UDcndllch Werdern miißto, Beidea sind mn thematische Ah- 
fltr&ktionon, die nur boi der DnrEtelLoüg äse Feldes iu eipigur 
Entieniung von der Scbicht in Betracht komineu. 

S 30, Zorlegnnfi eines beliebigen Vektorfoldos in ein qaellen- 
beiee und ein wirbelfr^iea Feld, 

Es m jetat ©in beliebipon unbegicnzt^a Vektorfeld i 
go^bon; diiüBclbe Sfi im nll^mciiiön stetig; cur beim Dorch- 
^ch^e^tcn gewisser t'lJiehpn mögen die Koiüpoi[«iit**n von D 
ekh uD^teti^ üiidf^ni. Eb soll jedoch ctuU HidLich suin, 
Buoh auf den Unatetigkeitaflacheii; durch dicec FostitetKUii^ 
werden Doppelschichton von Quelk^u odor Wirt)Dia von der 
ßutribchtung aufigcechloeseji. Die (Joellon und Wirbel d^s 
StriSiikungsIcldcs mi^^en durchweg im Jilndlicbcn liegen. 

Uicae« Feld iflJ^t sich ala SuporpoaitioD eines wirbelfrei«ii 
Feldes tj' Tuid einc^ <|uellcii freien FdHes d" darbtuLIoH, wnd 
BWfur nur aof eine einaige Weiae. Das Keld tt' werde bo be- 
elimmt , dn^ im gonzczi U&ume Atrino UiTcr^nK und auf 
etwaigen UriHt«tigfeöilsf!acheTL f\^ seine F lacht jidiTergenx der- 
jenigen dee gegobcnen Voktoriöldoa gleich lei, 

Hierdurch ist Uns wirbel&r-je Feld ti' eindeutig bestimmt. 
Eä ist mch den Vorschriltpn der g§ 2'6, 24 mit Eihe de» 
skalaren Pntonti&lea fp y.u ber^trhneti, das auf f\^ atetif; ist, da 
ja Doppel^chichUn Df]iiig(j9<>h[0!<iB&n sind: 

(106) B'=-Vv, cp=/^:^+/^--. 

Der Vektor » — u' -= j" i»t jetat queUenfrai , er ist, wie 
im § 28 bewiesi*jj wuide, eiadeüUg diuch die Wirbel Verteilung 
j bcBtimint, dii? bnf den Unsteti^kc^it^flAchen auch ab Fl&cli«n* 
L vLrbel (§ ^^) >^^^ damteUt-ti k&uii; iliumlichc und fllichenhafle 



im 



£nUi 



r«tl«M« «wl r«ktoff>Ucr 



WiHwh«rtQ)«tig roo ^ ist mit ^/srj&ni^m tdo ■ i4«titiic^ 
da ji v* virbeUV«] ii^ 

Ef «nrd nitliiii 
(107) •"-oirl«, %^ß'^^^ßfu3. 

Üarth (106, 107) i*t dfts V*ktorf9ld ■ in «elD«a 

le|(L Fftr «io unWgrenit^i Feld ict die«e Zerlegasg 
lur muf eine eititig« Wetie mögliek 

Hai DUD M mit eintm begrenzWn Vcktorfekk m tun, fO 
ut die Zcdeguftg ia ftUgcmeinca auf Yielerlci WeiAan möglidi. 
Ocon dcalct man c« sieh sta eiaem d?a tmti: blieben Kauib 
erflUcndeii FcJd« ergajut, eo kann maxi iix dem ImuogciilgUB 
t'tflde die VerteQung (kr QotiUeii uud ^Virbd bis sa «ÜMOA 
gewuM» Grad« willküHick T&rüexcDp ohne da« in^tHni^klii« 
Feld dadurch Ku ändern. Grenzt mau et^a in tänem Tftkior- 
feJde etueti Berviclt fib, in dem wedex Queljeti nock Wirbd 
liej^rn, m> kann man inuerbAlh diase« Bereirhts das Feld nadi 
B«iliei)cii nulwoder aus eiiicm Vektorfiott^tiul oder aus eincin 
HkularpQ PntcDtial olileiten; dje irr>l«rc Dfirvteliunf:; würde der 
AnTiaJinie von Wirbeln auDerlialb dt^ Bemidina. die Tw^lt« 
der Aniirihme tüo Qm?llpii entaprer bei t. Em Beiajjiel dieser 
Ärl rtrrt!**!! wir im nächsten Abäc-IiuilLe kvuu^u lemeit 
. Wir k^hmi num unbegreiuiten Felde zurück und stallen 
dii; Aufgabe^ die Eiiergie dieses Feldes xu beref^lmen. Inij^in 
wir der id'^j&lea FlQsngkelt iin^^ner hvd ru iJvrt um j sehen Abliildiing 

wiederum dva Dielite - - »uielireJben, erhalten wir för din g»- 
mmt^ lebendign Kmfi dee RtramnngHreld'-« 

Wir aQtersu(ih<<n «uorfit dan dritte Oliodr das sjcH uls <iJn 
Bber den ffanEeu lUuit) erstrecktes Integral aus dorn wirlxd- 
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ir^ien Vektor 

und dem c^uolleQfroioii Vektor t" doretollt. Berück ftiolitigt moii' 

dir tt" - 0, 
so ergibt die Formel (73) 

Bei der Berecbimog des ValummUgrales 

dfirfen wir nicbt otme weiteres über die UuBtetigkeitsfläiiiieiL 
tuiiAvej^ iot«giierffQ, wir haben vielni^hf den Rnitm in Kaum- 
stQf^kä zu ^^erkgen^ innerhalb deren das Feld Gte(ig itit. Zu 
duü Begrensiiügaflächen getärea die Unstetij^kwilaflnoken f„. 
Jed^s Element dt^rselbeu kommt KwelmU vor ab B*?;^r«iizung 
der beiderseitä li^^udeti Rauuiätücke (Äbb^ S). Daher ergibt 
der Gauösc'h^ Sats 

ßvt'n" = ~ßf„[v,rtJ'+vt»J'\-ßr'PK"- 

Das fTs^ßf üler die tTnaUligkeiteflacha «retreükte InttigfAl 
YtfrscL.» iudeL, drmu c» ist 

du Dnppblsi^hichtt'n tiLisye»i:hh>H«eu wär^n, und 

weil der Vektor b" ijuellfjnfrei iisi. D;lb Kweite Integral, 
Welt! lies übfi' iliö iiueuiUJi^b entfernte, dfjs ^ii,\v/.e Feld fÄa- 
w^LlreÖende FÜlche '/n erslTei:keiL ist, versobwiodet uud »war 
Uli öden tena von der ersten OrJniiug, Mithltt isb 



pi;D'li" = 0, 



66 gilt folgender wichtige Hots: Das üfaoT doD gaazon 
Kaum orstreckfco lulc^ral doä inneren Prttduktea nue 
einem quellen frcicD und oLuem wirbeLtreien Vektor 
ist Kuli 
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Nunmehr wird die lebendige liv&ft der Strümurff 

C108) T*-^^ filvt'^ + ^ fdvt"' - r + i"'- 

Die Eacrgie «iii«e ährÖmangsfeldes stellt sich dur 
als 8ü.mme der Energien des wirbelffeieii und defi 

quellenfreitti Bestiindt&ile«. 

Fftr gtetigG Felder hatten wir die Bereohouiig der Energie 
dotchgefUhrt. sowohl für wirbelireie (^4), wie ftir quellenfreie 
Felder (103), Unter Berti rksichtigung der Flächen dir ergi>nz 
und dcB FlfichenwirbeU gestaltet sich jetzt die Ber«ahDiiug 
von T' biw. T" folgeudermaÖen : 

wind mit Hilfe ron {12) laügaformt in 

Da< erste Glied ergibt 

das zweite wird wi&derum mit Hilfei des OauBsohen S&t:«e): 
UEi(^eformt; der Beitrag der das gnuKO imendliohe Fald ein- 
BchlieBendpn Rüche verschwindet und es bleibt nur der Bei- 
trag der UnstGtigkt^itaßächeo übrig, tlie ftla Be^enzuogaEä'QhQa 
d^ stetigen Teile des Feldes unftretoa; dtosor Beitrag iet 

Es nird daher 

In ftuftlogdr Weise wird 
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Hilfe i\et RBcbnungaregel (102) nin gefilmt in 

Das Volammtegral der DiTt^rgeua wird wieder mit Hilfe 

Gaüßechen SutiieB in ©in Äj^epflt von Fläoheniiitf^gralpti 

mdell, wobei die KomponejitB des Vektorprodnktee 

[Wl'T in Richtung der Normalen der CnstetifikeitsHache fj, 

auftritt, Eh ist 

jüngegtiu 

4«iiii It HoUl*» ein KinlifliteTtfktor sein, wpkher die vun 1 nact 3 

weiseude Nornuilwirii^litung dn-rBtelU (^Abb. S). Die ßechnuJigB- 
r«gel (:il) ergibt mm 

-ii[9i,ö,"i=*ia««,"j, n[«,ü:'i=-«,t.iö;']. 

Dtther wird 

^'^ydt;div|«B'']--^'^Jrf/;,|Ä,[nt./'| %{M%,"\U 

das über die Begroazung doB gamen Feldes orstreokte Integral 
vorschwindet uiich tior. Da Doppolachicbtöo von Wirbeln 
avisgesehloseen waren, so darf das Vektorpotentiül auf r?/"^ 
kcioeii Sprung erfahieii; es ist hier 

«, = «„ 

mithin 

Ea wird daher schlLBSIi^^h 

008b) r'^\fdvt%-^-lßf\,^^^ 

Anch für die Berechnung der Knergie de« l^eJdes ersetzt 
di« Fläclieadivorgenz Vülistündig die räumliche Divergcns, der 
HöcLcnliafb verteilte Wirbel den raauiiicli verteilten. Wir 
Jiätteti in der Tat Jie Formeln ilü^a), (108bi erlialtrn, wenn 
wir du8 Feld EUTiöubstftle »t-otig ungeschoD bitten und dann zum 
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6reny;full dca unfftetigiiu Fddea übc^egangen waten» woboL 
auö der räumlich verteilten Divergt^ua die Klichciidivergenj!, ;iud 
dem rBuQÜich verteilten Wirbel dor Flächeüwirbel entateht 



§ 31- I>ie Äquivaleuz von IVirbdllinM 

und DoppelBcliichfc. 

Wir denken uns wieder ^ TinbegreiiKtsSr quellenfreies 

Strömungsfeld- 1)1^ Strömaüg soll vou oinem eiuzi^n Wirbel- 
fadeo Ton gegebener Leitlime heirühren ; ee aoU abo das 
LinieiiiiitegraJ von U für jede geäcblossene Linie 7arschwiaden, 
welche den Wirbdfttdc-n nicht umaohlingt; für eme geschlosaäiie 
Linie hingegt^ix, welcbe den Uirbelfaden eitiiual umkettet, er- 
gibt der BtokeRsche Snizi 

" / r^^äs'^l dftß^^ V — cuil D. 

Wir können diu Flacho f bei festgehaltener ItundJciirve ^ 
beliebig deforuüi^ren , eo daß sie den Wirbelfaden in rer^ehie- 
denen Querschnitten senkrecht durch^i^hneidet. D& hi&rbei d&e 
Linien intep-al seinen Wert nicht ändert und da daE Flächen- 
integral ^Itfieh dem Momente dea WirbelfftdenSj d, b. gleich dem 
Prodokto ^ I tt I aas QiiL'rEehnitt und Wirbelstärke eich ergibt, 
90 muß diiß lUoment für ^lle Querechnitte dee Wirbelfadenfi 
dasselbe eein. Dor Wirbelf&den kann ilemnuch nicht inn&rbalb 
der Flöasigkeit eadigen; denn gesotzb diesoe vrSre der Fall, ao 
kf^nnte man die Fl&chtt f so aushie^en, dn.^ eiQ g^xny. im wirboL 
freien Gebiete verläuft, daß mitbin das Linienmtejjral von D 
gleich Null wird; forhin abur war daa übor dieselbe Kurve 
ersT.reekte Linieniiitegrnl dnroh Konstruktion einer den Wirbei- 
fadon eclin eidenden Flaohe \vn Null yeraolüeden fiefundou 
worden- Das int oiii Widersprach, der nur vermiedoD wird, 
indem der WirbelfMion beiderseits ine ünondliehe lauft oder 
cano im Endliebcn TirHftut'euile, Äoseblossene Leitlinie bewitit 

Wir yriTing^m nun den Qaereobtiitt des Wirbolt'adon« 
und rergr^iSrrn zugleich die Wirbt^lätiLrke iuiivrihiiJb dea FudL>iiM 
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derart, daß dfis Proiiikt atie beiden Größen, da^ Moment de» 
Wirbelfadeiis, kDnstnnt blcjbt Dann reduziert sich achli*>ßiich 
der Wirbdfadon auf eine WirbeUiiiien von dem Momente 

nniJ es wird ftlr jede die Wirbellinie eiuiDfll ümaoblingönd« 

Kurve 

f 



/' 



•,rf5-4«r- 



Das Vektorpütentifll dieser WirbelÜcie wird gegeben durch 
den aiu (100) berroigebonden Ausdruck 
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Hlerbvi atellb das g^cbtete Linieuelemuit d§ di« Hicbtuag 
der Wirbelucbse dafj der sich der UmkiuffiJHinLi der FLäasig- 
keitsbewei^uüg zuordnet, wie der Ümlitufasiun der Fortschrei- 
tun^srlclitui]^ bei i-iner reclilägHii^ii^eii Scb raube. Li der 
unmittelbaren Nlilie der WirWIiuiP wiiti diP GeediwindigkRit 
drr Slrüiuuug uJieudliob; in [liflsfm Gebiete flibrt die Id^ihli- 
Miorung dei- Äufgubfr, die in dem Vürgenommotien ßreiixübcr- 
gaugt^ li^gt. a^u uft/.uliläHigtTi) K^jnseqnenzen, In der T«t 
kaüu ein Wirbel von endimhem Momente ebecsowenif^ auf 
«ine mfttheniahJJtt^be Tyifiie /it*ftminen|^edräLgt werden, wie eire 
Quelle von endlidier Ergiebigkeit niif einea matbemutiscbeu 
PunJct- Wohl aber k^nu man einen Wirbelfudeu vou end^ 
lirbam QuerMrlmiU uti(*^ Uui miau den durrb t^inn Wirbellini© 
t?rr«t/&ii, ititmlicb daiiHj wenn die Abmeisun^'en Je* Quer- 
Hi;hiiitt<!ä klein bind sowoiil Ji^egeu dit LäiigsAbmt^asungeu dtw 
Fhileug^ ivie \if^g»'\i den Abstaini dee Ai^f|>unkteh von den 
l'Uejininüen dvf Ffidens. liier leistet die Wirb^llinie dieselban 
D!«)i«te, die ii\t das wirbeUreJt: Feld der Quetlpuukt oder die 
no[i[>ebi Hellte leistete. 

Wir berecbuflu jöt/-t nutdi dmi Reg«bi des § 2B die Ge- 
aehwiiidigkeit der Str^nivuig, D » cur! Sf, wobei wir ducL den 
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KoT>rdiDatcti xj/j: Ac$ ÄiitptLfiktca m düTcrcntLicren haben; 
attllt t den von di nach dem Aiifpuukte hin gt^Kogeiiei: Kadiuft' 
Tekt«r Tor, r,, t^, i^ Bti'aub Komiiorenten^ ao wird 



usf. 

Mitliiü wird der Vekfor 



(110) 



-'/^E"'!- 



Der Gas cbwtodi^kejts Viktor in irgend«]]]«m Ponlde ßea 

Feldes stellt eioL hier dar nla ^«ometrUcbe Siimine von Ge- 
schwindigkeiten ^ 

diö \oD den eiuieluen Eiomi.*uteu der Wirbelluiie herrUhr«u. 
D«r Hf^itrag eines jeden Wirbelolenientes ist proportloDai dem 
MomeDt« 4ni der WirbtrlUuie, fenit-r dem reziproken Qüu^ 
drate des AbstitnJtts run WirbeldeiTieub imd Ätifpüakb und 
dem Sinne des WiiiWä. den die WJr1i^Uc1i»e und der Dach 
dem Aufpunlitv h'iu gvv,o^t\t iUdtLisvBktüi' iititeiD^nder rtn* 
»chlie^eu; dio Rkhtuug von </ö sieht seTikrticht »ijf der Ebene, 
die durr^h WirbelAcbs^e und Eadinavektor gelegt üit. Di« 
Vf^ktikren tl%, r, da liJgt^n aareiintmier in dem Bimie, ww 
Duiim&tij Zeigefinger und Mitteirm^fr d(fr rw^hten Rjuid. Diub» 
Regöl Ut td«ntlri<di mit der Amp^^resckeu Schwimmregelr 
vfie mtui erkennt. w«nri man dt^ii DüUDK^n d&v r^*h\fii Haud 
der Richtung \om Fuß« «lun Ko|.ift pmmllel und ilen Zoig»- 
finger nach vom atre^ikt; der ^MittclfingBr weist duun mmb 
linkn Wir kinben damit cInh Hioi^äuvarttiehe G^srIx 
gewönnen, w«l<diefB in der Lehre Tom Elektronüignetisiniia 
eini* so wichtige Rolle spir^lt. Dubei ist zn beachten, dnQ di« 
Zerlegang des Aasdrmike» (tlü) in Beiträi^e der eiiiealaeo 
Wirbelei &meutö einjj^ermßöeo willkürlioh ist; mn WirW- 
element für sieh alleii kann nicht eristi^ren^ sondi^rn mir die 
geschlossene Wirbellinie aU lianzei; nicht den h^;it>tbet)?t4-hi*ti 
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Bfritnigen der elnaelneii Wirbelölententcj t^oiidom nur ihrer 
Vektors u mm« (ILO) komml otne pbysikali^ciie Bedeutung xu. 
Mhn kuiD nun das Feld ©iuer WirLelUiiie ootih von 
«mem weatTutliclj andereii StuidpLUikU sua l>etnu-^hteiJ^ ÜBu- 
wiIIjh ist D^rrilirVi, voii dpr WirWIini* selliht ülig^^ftebetr^ 
wirböliiei utiJ muQ sicli t3ahei' von emeni witüWeii l^lte^t,iale ^ 
ableiten- Freilioli ist dieses Potentiul nickt, w!r dui ipoifbea 
imtersuobte Vektpq'oteotial^ einwertig» Hondern n» rLiitimt Ihm 
jüiler Urnkmating der WirLallinie am 4xt ah. I/idesaen kann 
maa liu^tfi Vieldeutigkeit beseitigen, wenn man irgaadeiiie von 
der WirLelliüI»' intjrmidi'to FlMif Z",, korstruiert und di*ie 
&ufl deiu t^uJde AossrhlieBi Al^danu entstebt rin Feld, welobeB 
nbaraU qaeÜHtifrei uml wirbfJfrei Ut, und ^,| als Ünjftetig- 
keitsiläcbe LesitKt, Dies« ünnteiigkeitsnüelie des wirbulfreieJi 
Feldes ist nun naeh den Hebeln iIüb g 2fp zu bt^houdeln. 
Dia Geachwimlij^keit rielljät b&t ku beiden Suiten dnr Fläoha 
d«n gl»iclieii Wt;rt; denn die Fliii^e verULuft ju, voa der 
RÄndknrve abgeseb^n^ in dptn Oebiete der stetigpn Strömang. 
Dir Flächen divnrgeni ist mithin NulL Das Fot^ntial hingegwi 
«rfÜbrt eine Abnahme 



Vi 
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Trenn mariT dor Strömung der Flfiesigboit folgfind, von der 

Beiie fl) der Un stetig kHtsW-ftche» die Wirbellinic nmkraiflond 
aur Seite {'J) gelangt; es wäob^b nm 4fiT beim Durchschreiten 
der ilUche. Diee« Uiisteti^fkeit des Potentiales war en, di« 
wir im §35 durch eine Döp^ielBcbicht Ton tiiiellen tlarBtellttü. 
Wir 7eigten daaclbat, daß durch die Unstötigkoittn der Oe- 
Bchwiudigkeit and de« Potenziales däg quelJenfreia Feld ein- 
deiitig bestimmt itt. Mithin ist das Feld einer Wirbel- 
linie idontiRch mit d<^m FeLd.^ einer homogeuen 
Doppeleehicht, die auf einer toh der Wirbellinie uto- 
Taudeten Flache ausgebreitet ist. Diibei ist die positive 
Seite der Doppels»:bic]jt durch di« Aniperesche E^gel der 
WirbeÜinie zugeordnet Das rektorieÜ aufgefulite Moment der 



110 



Ertter ÄlsiihDltt. Vthtoreu um] V«k1<itf«1def. 



« 31 



Doppclnchtcbt, das im § 25 mit tii beEeidiBet wurde, und 
da« ton d^T ntgatjTpii nach der poNttivcn äeiU d'^i' Düppr^l- 
ftdiicht weiflt, catApHcht dem durch li^l fettgel^^ Uiulfiufä- 
Bmn longa der Wirbellinie, wie der Fortsrlireitiiugssinn der 
Uiolaiifsbeweguag bei einer ilL-cbt«si:liinijbi;> Diis Mümi-ut der 
WirbeUinie wird durcL 4;et dargeetellt, iao t eine stets ponitive 
Gi^ßi^ ist, 

Wir können j^ikt die im % ?5 fttr das Potential düict 
homogenen Doppelschi<ilii abgeleitete Befpiehnng (UÖb): 

(111) tp = ±tSl 

unmittelbar auf den viirli^gtinden Fidl llbeHmgen. £1 xt^Ui, 
dabei deii knqterlit^hen Winkel dar, unter dem vom Auf- 
pii"lcf,e aiiH die I>opp<ilsr.birlit ersEvhtiut, mit positiveiii »di-r 
negntivem Vur/elo.beii geuoiEimeii, je n^ichdem tler Aufpuukt 
«ich auf der positiven (idtr negativen Seite der Dcfppelse.bit^ 
heftiideli- Oeben wir von tler Doppulsüliieht zur ijuivulfiiiten 
Wirhellmie ilber^ so hslieii wir vom Aufpunkte »u* Tirrndp 
dorob die Punkte der Wirbellioie zn legen iind so die Wirbel- 
liuie auf dit^ UDi dt^ti Aiifpnukt uln Mittelpunkt gtle^te Ein- 
heitskiigel in projizieren; der Flüfhfainbjjt der Projektion 
ist Ä. Je nttt^bdem der UralaufaKinn um diese Flrichenntfleke 
der EJnLoilskugel durch den ümlanfsaimi rier Wirbellinie in 
dem einen oder anderen Sinne bestinimt winl^ bsit man in 
(111) ± ,<i zu setzet». Hiemiw^h ht klar, daß dus Potential 
«in«r Doppebohicht nur von der l{.Hndkürve abhängt. £b er- 
ledigt eit^h auch die Frage uuch dem Potential einvr Doppel* 
uchieht, ftir deren ätücke der Aufpuakt bidd auf der pitsitiTei], 
bald iiuf der negutiven &eite liegt. Hier ^rd die auf di« 
Kiubeiti'kitgel projisit^rt« ßandkur?e sich selbst aobneideii und 
dein^eruüß die Fläclienatneke der Eiuheitskngel bald In dem 
eiiien, bald in dem anderen Sinne umlaufen- dnnacb elnd 
di«4e mit poeitivem bzw. negativem Vorzeii^hen in Reehnnng 
bh aieh«n- ICndlicb wird audi die zu Ende des ^ 25 ge^ 
BULchte Bomcrktuig v«rKtäDd]](*b ^ daß aiu Räude der Doppel- 
•cKicht di« ungewandte IteohuungsmetliCftde unzulässig wird. 
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In dar Tat ist bior <Jie Geschwiodig^it der StrÖtouDj^ un- 
endlich, uinl öe ist aas di^oni Grunde die Itundknrpö duroli 
einQ Röhre aus dE^ou F^lde aTLszuschliettöti, w^nn man mit einer 
uu^echloBeeucn Doppolscbicht optriert. 

Zei^ die Acjuivaleaz tou Dopp©Isf!hiobt und WirbelliDie 
manche der RcsultutL-, di* für «rstere vom Standpunkte des 
Quellenteldes sus gewonnen wurd«!»^ in neuer Beloat'htung, so 
gBBtattßt eio un^tTBoits, <]aB Feld der Wirbellinie auf Oruod 
der Theorie der wirboltroien Felder za borochnon, ohne das 
Veklürpotential ru bcnntiea. Wir wollen dieso Ableitung an- 
geben und uns davon überzeugen, da£ auoh anf diesom We^ 
die Relation (IIU) erhalten wird. Wir berechnen dpn Öra 
dienten dee Potonlialoe (IHJt wobei wir der Einfachheit wegen 
dün Anfpvinkt auf ^ier positiven Seito der angeordneten Doppd- 
aohioht annehmen; dann wird 

Hierbei stallt V^ß die Indoning vor, welohe der köiipcr- 
liehe Winkel £1 evlabrt, wenn der Äufpunkt um die Längen- 
einheit Terschoben wird. Verschiebt man statt defl§en die 
Wirheilinie trän slatnri ach, eo ipt> da ß nur von der relativoa 
Loge ron Aut'punkt nnd WirbeLinjc abhüngt, nach g 2'^ 

D = rV,^ß 

zu Betten. Der durch VeiTücknag des Wirb^lfsflens b&i fesfr- 
gehaltenem Aufpunkte entetehende Zuwaobs von il set^t sieh 
snaammt^n aus den Flfichenluhalten d^r niif die EiiiheJtekngel 
am den Aolpuiikt projizierten Fläch enelemente^ welche die 
Elemente tU der Wirbellinie bei der VerHleknng beatreicheuj 
diese Pl^herielemente &iud ao zn behandeln. aU oh eie mit 
Doppelaehichten vom Momente 1 helegt wären; ihre Polen- 
thdd zusaiumeDgsnommen ergehen den Zuwachs von Sl. Ver- 
K schiebt mau min den ganzen Wirbelfüden in der duroh den 
I Einbeit9vt?ktor tj festgelegten Richtung um die Lä:igeneiiiheit, 

■ so beatreir^ht dae Element d^ der Wirbellinie das ParaUelo- 

■ gramm 



m 



t^bttr AbacUaitt ^Bkloreu uuil V«1i(fjrf»lcler. 
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die Proj(*ktioii deaflelben ant die Einhcitakugel wird poeitif is 
Itet'Iinufig VM kIüLhu aain, wetin dev jeues Vektoi'produkt du- 
BteU«nde> auf der Ebeue von t^ and d% senkrechte V«ktor mit 
d«iii von f/0 niK^li df^m Äiifimnlite lLLijge/A>geiieBi lludiuvTrklur 
«inen 9i>ibEeu Wiiücel ciuflclilieGt; deuij iii diesem Fnü'i Ur^ 
der Aufimnkt aliF der püaitiTcn Seite der binzukomiuciideu 
BoppeUchiüht. In dem eiitgegeui^Ksettteii F^iUe, wo jener 
Winkel ein t»tnjiipfer iht, liegt der Aufpuukt auf der uegatiri^Q 
Seite. Beid« Fillle fuilt iitun /LiAammeD, Judeui nmn rlen Bei- 
trag, deD di »um Zuwachs von Sl liefert, mit EticlisicJit auf 
Formel (30) sclireibt 



;,r^J*] = |f,trffitl. 



Inttij^riert uioü nun über die WirbeUinio, eo resultiert 

ftls ZuwELobe ran i^ bei eiuor trrtnsl&torifiohoa VerrtlobiDg der 
WirbeUiaie parallel einem beliebigoD Einhüitevuktor (j. Wir 
erbaJt^'n mithin 



tVJl 



"j> 



fir 



«lue Formel, die mit (110) ideatiecli ist« 

Eine andere Methode, di$ ÄquiT^lenz toh Wirbellinie 
und Doppelflcbicht zu kontfoUbrön. ist die, d^ü ojäii d^m 
Felde der Dojipolseliiclit gld Vektorpotential anordnet und 
dieaei nuf diu Form (109) bringt. Wir gf-lien indänaen an 
dieser 3t<^l1e hieriiuf niabt «in, da die Äquivalenz der beiden 
Felder ^enU^end sieher gestellt «rscbeint. 



§ ^t. Eecluian£9r6e«lik. Die Operation (47)0. 

Den Reclinni^s regeln^ die rnis bialier bei der Entwicklnnj 
der Thöi>ri(? dtr Vektorfelder begegneten, treten aocb eine Reiiie 
weiterer Hebeln an die Seite, 
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^ 



Wir begiaueii mit der Rögel für den l'url dea Produktes 
tin» einPUE SkbW V und emein Vektoc tt 

[UÄ) ourl t« - V eurl « + (V«, «], 

von d^^rBD KicbtrTgkeit inan :iic1i durch Nachreclineu kioltt 
nber»eiigt Int i, ß, ft 4er Grjidi«iit eints cffeiteu Skatare p 

ist das F«ld von A wirbeltrei^ inithJu 
carl«- cnrl V2^ = 0; 
t (laber aus [112): 

Die letzt« Gleichung findet AnwenJung, wenn eä Hiah um 
die renul tierende Kr^ift haiideU^ die in einer kompreHHiblen 
FiQ.q^ijgWt orler in c^infim ßssn auf die hraaanneinbeit wirkt 
Diese Kmft Rtidet, tiiHn e*ntg<?g*»Tiges4^fl:f. gleii-h dem Produkt» 
üiia spexiö.l4I^he^l Volnmen t und den» DruütgTadieiiten Vp. 
Der Ciirl diesea Proilukte^ Bkht linkn; integriert msji ihn 
über eiiie nn^eHcblosAeiie Fläcb« f, sa ergibt der BtokesBch» 

Links steht jeUt die Arbeit* w^loii« dio Ton dem 
Drucke der nuit;ebead«a Flössigkeit terrabronda 
Kraft bei Versobiebuiig der M^aaeaeinheit auf einani 
geBcbloasenen Wogo loiatct, Soll diese Arbeit für 
einen beUebigon geacLIoaseuen Weg Null «oin, so mai 
dar Gradient voß v tiberall parollei dem Gradienten ron j» 
Bein^ d. h- vs müsfien die Flücbea künettxnt&n spez.i- 
fiBoben Volumenfi und konstautvn Drucken cnsfinimeii- 
fiBjlen. Ifit flAH nicht durchweg der Fall, ao itird es Wego 
geben, für die dag Linioaintcgml der Kratt ron Null Tei^ 
BOhiedeu ist 
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EiKlc: Abftdiaitt, Vektur^u und VelttorfeWet 
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Ea wurde bereite hEufig die Opomtion lÄVi auf Ökalare 
a^^evr^ndi iflVi^ guii allgemein den ZiivacbB an, ^ea der 
SkalbT tp beim Fortecbrelton in der Ricbtung von U erfuhr; 
derselbe war niif <.fit LängeneiuLeit in bezteliea und mit dem 
Betxagü vco VI in raultiplitierei), Die gleiche Opertintiüii 
kunneo wir niw auch auf uinen Vektor 19 aaweudeu. Ist tt 
ein EinbeitiTektor, ao stellt (ÄVi^ den aaf die Laugen «in hoit 
berechneten Zuwachs dur, den cier Vektor © erfährt^ wenn 
tDaa in seinem Felde in der durch Ü angezeigten Richtung 
fortschreitet. Ist ft kein EinheitsTektor^ so geht dra- Betrug 
von ft als Fitktor ein. Es sind die Kompocepten vtJu 
(ftV)©: 

SC. .. ^«, 



(113) 



{«7)»,^«,-,-,' + «,-;^ + «. 



dvi«-«. 



^8 






i«VJ».-«.3, , ^,,^ 



-T- 



H 






+ «. 



5*' 



Wir berechnen jetxt den Vektur 

(WV;)!» ftdivS. 
Seine j'-Komponente ist 

Durch Vertäue chmig tod tt und folgt 



«. 



PS 



«. 



»."'+«.s-».t 



'y 



uad durch Öubtritktioii der Torig^u Formel tok dieeer 
|(» Vi« - (KV]« + « «tiv « - e div «}, 



-fpi^-^- 



«A)--|7C«,B.-«.e,). 



Hier sti>hl r^i^hte die 7- Komponente von cor! [ftQ]- £ft 



at 
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gilt mithin iQr dea Uurl des Vektorprcdiiktes dio 

(114) curl [*IC] = (»Vj« - /-« V)© -t- fl Ui^ « ^ « div fli. 
Wir berecliJieu aiideiaeiU 

Die :c-Kot]ii|]oneabe ibt 









:!-+«- ^+«-" 



Addieren wir liierxir die durch Vertäu B<;liung vuu ft uml 9) 
eut^itehnnile De/jeban}^, so srluilton wir: 

[116) V(lie) - [«7)« + (ÖV)« + 1« -;url ©1 + f© c"^l «l 

In den iieidea nficlistun Parfigrapht^n worden die Ref^elii 
(114), (llö) A-uwendiing finden. 



§ 33, Zeitlioho Änderung elnea Vektotfeldea, 

bouxteüt von einem bewegten BeiiiigaBy«teiiie aus. 

Die Grund gleich-unsop der Hydrodynamik. 

Bisher hoben wir ßnr stntionave Tol(torfelder iintpersucbt, 
d. k sokhi-s diu ^ich u^it clor Zoit iiJL^ht üiidürn. ih& Gesetze 
der züiÜicheti ADderuug einefi Voktorfeldoh ^ehöroa nicht xu 
der uUgemeJiieu Goometrie <ier Vt^ktorfelilta-, aondoro zu der 
Dynamik der speziellen Kmftfoldor tmd StröiüonjiSei'older, 
Lmmei'bin giht es oiiiT^e ^Lljfi^mdkiio Rt^gcla dnrdber, wio man 
die Mitliehe Andenmiir flinoa Vektort'elde?ij wenn aie für ein 
nihenJea Bt-RUf^'aeyateni j^egebüii sind, auf t^io bowo^tep (Iti- 
Kügssjskto tim^urodiuen hat. Dit* aimluge Aufgabe haben 
wii in den Paragraphen 12 und 13 für den eingeben, «in Ko- 
ordinatonanfant; ftb^jotr eigenen Vektor gelöst* 

Wir denkten uns jet^t ein «tnrre^ Gerüst, welches sich fiuroh 
das Vatctorföld bewoj^H, indem die Äehsen aiinäohst siob selbst 
pumUt'l blu^heu. Ea sei )^ die Geschwindigkeit des Uerttete& 



11« 



EnUx Abidutltt Vohtorvft uid TcklarfrTd«tr 



VTti fMimeik -jj diB aeitLidi« iiiJ«niitg, di« ^r Vektor K m 

etrwni im Räumt« fftiW EWLl« orfilirt) -tt- ilie xettUohe Äoil*' 
niug im ciumii f'uukt« d«a (JerQ«t«A. Di« Dtir«n-iix 









L^WHgUrn Bi^oWditi-r TniLtuKti^llciid» /uwftrhA biftrügt (q^V)1 
El iat miüiin <lii- gt^umt* '/«itlidi« Aiidemitg, brtirtoiU van 
«iuc^Tn IrAiiälHtnrisch bewegten B«KUgiiAy«iena aus, 



(11«) 



Hot iDFin ea e, B. mit ouicm bowogtcD FJüsaigkottateilcIied 

m tun. eo atellt ^ die BescUoiinigang de« bntrefffn*l«i Maftseu- 

«lemente» dar, ronasge^eUtr dnfi uiiui da» B^xii^synteui mit 
dflT Gesell Bindigkeit I bewegt» die eben jenem Mar^senteJe zu- 
kommt. Hier gilt 

Diti»e ]leaclileLiiii};uug lA nun üacb deu Uruud^eMet/eti der 
Mvcbaiitk der auf die MMsoikeiDbeib bezogenen Kran gleidi. 
SddieBt niKo ReibLin^^ Mit*, so ^oUt sich die Knift Kuaivitmeii 
Mit A«r Knift lier Grarilation, difi sii'U ans einem PoIpd- 
(ihIi^ f}> utile!i(^l, und der Tod den benoclibarten FJÜ^Higkt^rtf^ 
Ufikliui) ttusgBilbteu Kraft. — ü7/j, von der im vorigan Para- 
gropbeii die Rede w^r. Diu erballeai! ßlf-iahung 

(117) 15 4- (öV)t = -V'P-vVp 

ist die Gririidgleirbnng dir Hjdrtjdynhmik in der Korni, 
die tuiia ftle „Eulersobe Form'* au hr^^idirhnon pflegt, und 
die ein im Räume feetöB BeKugsaysLem sugmndH legt. 
Die Eeehn Ungar egel (115) ergibt 



J 
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= curld wieder den Wirbel beBeichnei Ea ist daker 

I? ^ _ V I O + in*) - iiVp + [iiio]. 

Hjnh« wurde da« starre Gerüst nur tiansktoriach durch 
Vektorfeld beweeft. Wir wollen jetat auch Lfotationea in 
^cbt ztehcii, ao daß liio ijieachwirjdigkeit der Punkte dea 
HtcB durch Qleiebimg (35) 

tt = t, + [ur], 
MTnmt ie^ woraus 

div( = 0, carl D = ^u 

— ^ fli 

Die zeitliche Änderung -^- in diesem Allgemeineren Fall© 

t aich jet^t ans drei Teilen zusammen: Erstana der Eei^ 

Änderung ^- des Vektors %, die an einem im Jtäume 

leu Punkte stattfindet; i^weitens der Änderung, die infolge 

Bewegung des betrefTem^en Punklea des fleriistea dardi 

Tks Feld einem niitbewegtt^n BeübÄditer statt /Jifii; den scheint: 

iV)Ä; ilntteuB endlii^W kommt die AnJening in Betracht, die 

i>rji|g(> der Itf.'tAtitJn ilen BeKugäH^Htf^mea stattRudat, wen» wir 

,liö aeitliebe Aodeiung von H eben von dein rntiSeretiden 

.^VKt.enie aus bearteileu, d. b. V anf ein im QerUste festes 

' Ar)i8PöBjsteni be/jehen, Nacli § LS ist die l^fztera Änderung 

I "fluj. Wir ^tLalteii daher 

fiTt 



flH 



di ff 

resultierende, vuu dem rot«toriBcL und tranfi- 
latorisch hew(*gtEtn (lerfiate ftus b^urt^ilte Keitllf^he 

Änderung des Vektors H. 

Man überzeugt sich dnrch Naebrechjn?n davon, daß 

«etzen ist; da ferner 

cutli = 2n 
It, eo iet 
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Ktitliiit juch (tlb). 
(119.) 



^5*-- a" + '7(»«i-t»«>ri«]- 



S«t£t man andersoita in (11^) 

und kerückaichtigt dlo Kegel (114^, so nird 
fllftb) %^ - *• + onrl [«ttl + p div %. 



Für die üoroc'hiiuii^ dor D;Tcrgeaz, sowie df^a Cur! und 
des Clindient^u tat es selbetveretiindlich g&nz gLoichgüllig, ob 
man ein lui EEuainc ioaka oder ein bewegtes Be^eu^ssratem 
zugru!wi<i logl. Sind doch dicBC (ir5&:ix ^om Kuoidjiuttcii- 
HValeme unabhängig definiert. Wenn tnui freilich mit Kom- 
ponenten ^>perierfc und diese vom nibenden aaf dn« bcw<tgtö 
finr.itg595«tem unircchnot, so i^t die relative Lage der beiden 
Ai^baenkreuue iu dem beh-eSendan Zeitpunkte in Betracht zu 
ziciien, über die Loire i'haniL^ geacbieht i^eiiau so, als oh das 
btwegtt System in ßemcr augeablicklichen Lage ruhte. Hechnet 
man mit den Veklureo aelbat^ so kommt die Bewegujig des 
Bezagaajatemes bot itir die dorcb Difft.>reutiation nach der 
Zeit ftbgeleitet^-n Vektoren in i3etracbt, nicht für die tou der 
augenblicklichen räumlicben Veiteilun^ dea Feldes abhängigen 
Vektoren and Skatftren. 



§ ^4. 2oit1iohe Äcderuug von Linien- und Flänhernntegral^llt 

boKo^n auf bewegte Liniea und Flüclien. Di« WirbelalLtoe-i 

von Halmbcltau 

Gs aoll die Aufgtibe gbatelU »ein, die 2«itlicbe Audeniiig 
eines LiDi(^nint«grate« 



(120) 



f%äs, 



eratj'eokt iihor eine ungeBühto^^eiio Linie, odor emcB Fhlch^a- 



iU 



(120 (i) 
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ß^äf. 



erstreckt über eine ungüWohloBsünu Flüctit*, zu berocUtien, woim 
die Punkte der Linit oJer der f^cLe flict in boliebiger atetigör 
Weiae bewegöu. Wird die Linie ödor Fl&clio nie Ganzes bo- 
wegt, obu(^ duß die rclatire Lage ibrer Puakto aich ändert, 90 
ist dlo Lösung auf tirund der Er^hnisse dea Torigon Para- 
grapLen zu erhattcu. Mau Rlhrt dann ein starres Gerüst ein, 
111 dem die betreffende Kui've oder Flache befestigt ist; von 
diesem aua betrachtet aind dst df feste Liuiea- und Pläcbou- 
ulementc, nuin hat duhor 

wobfti die KompouGüt^n voo 'l , n ' parallel aur bew^t*?n 

£urre bzw, senkrecliT; £ur buv^'egten Fläche nach lien EegeJn 
<les YOrigen Paragraphen all beredmen sind, 

Wir wellen indeHaeD die Aufgabe aligera^Lner faaseQ, in- 
dem wir beliebige fltt'tige Bewegungen der Kurve bsw. KlÜcbe 
aulüssen, über welelie das Integral an erstrecket! i&l. Wir ba- 
tracbten suaäoliet das Linieiiintegrul (L20)h Seine zcitliuhe 
Andej'unjif wird sich ans zwei Teilen ziLaftmiueiisetaen: ErsteiiB 
ans derjenigen, die atattänden würde, wenn die Kurve ruhte; 
dieec beträgt 



/ 






ffl 



DaKU kommt zweitens die Änderung^ die infolge der Ba- 
wegun;if der Kurvo durch das Vektorfeld eintritt; für deren 
Berechmmg kömmt doe Feld Am Yektore % nur zur Zeit ( iii 
Betruicht, aber die Lagen def IntegE-titionakurre in der beiden 
ZoitpuubteiL t und i + dt. Wir w<>Uen diese Lagen duieh. An- 
gabe d(?r Eadpiinkta (I, "2] b^.w. (!', !ä') kennzeichnen; dann 
ist die totale Änderung doB Linien in tegralea in der Zoit dU 
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Entcr AbMkDiU. V«ktof<« imd Vtfctarflliir, 



ft ** 



t » r t 



Nun wt 
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Wir f^f^ ni di«!f«Bi Antdroek die Integre)« luniiu, Hio 
»c^ AQf di« KtiTTeostüek« (IT) und (X2) bexiefaen; |l I'> 
ttnd {i^) sind die vom Anfang- und £adfmnkl« der Kurv« 
in d«r Zeit ät b«Bcbn«beaeu W^e: daher nt 

fmd§ = {M^h4t und /«if|»-(IHi;^tf/, 

Das ErgebniE ist dn^ Late^r&l von H, erstreckt aber di« 
^efhloascQ^ Kurve l'^*? l 1'; dassellie wird mit Hilfß d^u 
(JtokesBcben S&t£«s (uugtr^luict in das fiitogr&l ^-oia nurl ^ 
enitr^ckt über die von der Korre omrAtidete Fttinlie, Deckc 
Ft&ehc nber eek'^t sich zusammen uns den FlocLenstüf^Ucn 
Ikffl|d/, di« von den einzfslncn Elementen Ji in der Z«it dt 
fcc«trioht'n werden. Die Reihenfolge der Faktoren in dem 
Vektorprodukte ist hier bereit« 30 i^wahlt, dd( der Vmlaufa- 
einn mit dem oben font^e^etiiton r2'2ir des Inte^r&tions- 
W€^« UbereiustJmirrt. Xiim yiSrkenintegwile von cnrl ft liefert 
jede* Flächen element den Beitnig 

dt cur] %[}»d&\-^4tii^lcurl% Qj. 

Mitbin erhftlteiL wir nie Folge des Stokesneken 3atKea 

Schreiben wir lii«ir 
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30 erb&lton wir 



L 



J%U% -J%d%-dtjd% |V(OllJ-[ti curia]} 
r 1 i 

al» dtiiLJutii^eu Ti.ül <ler Aui.1enmg «leg LiDttnmtegrftleg^ der 
von der Bewegung der Kurve herrührt. 

£a t'ol^ daher 



(121) ^( /ft'^» - p* {'^^ 4 V(D«1 - [D curl % 

k 

P Für eine als starr hew^f^ Kurve ist <li«sen RpBultat h&reita 

I in Her Formel (119») dps vorigea Paragraphen enthalten. 

■ Ale Beispiel betrachlen wir den Vetlor D der ^joarhwiödig- 

f keit einer beliebigen reibungäla&en f^'lüsaigkeit. Wird ft — B, 

1 curl ft = W geeetat, ao TriT<i 



^jV(*=p»{j;+VB*-[,» 



und nach der LjdrodvnJunLeGhtfa Grundgleiebuni^ (H^) 



1 1 



Ist die Kurte goschlosrei», so Folgt als seitliobe Änderung 
den Linleuüite^raleA der Qc&chwiudigkelt 

1 I I 

Ist der ?!uHtand der Ph1f4si}^k^ii so bes4<hai1eiir ditB iibbra.ll 
die FlaC'beu konHt*nte:i sjie^iiisRben. V^lunitu^ i> iiud ktiurtt-taten 
DrtickeH p ZDBammeuinlleu, so wrtn^iwlxidei nach § <^2 dns 
Lini4minte|jrru.1 der rechten ^^its fitr die gBHirblnsnnne Kurve; 
ia Ji^äem Falle witil duH [tinluDintt^ral vim i) kouHl&at lilr 
jede mit dar FlDsi^Igki^it bewegte geschlüwen^ Kurve, uml es 
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ßilt der Sat«; Daa Livi^ainte^ral der G«achvitidjf(keit, 
er et rockt über aln^ \>e]i9hif^9 mit äer Flüaeif^i^^it 
beiregte g«<aoh]o096ue Kurve, bleibt b«i d^r B^w^gUDf^ 
ungoüikcioTt. 

Dit^Bor Sat% enthält eine yriclitige, ran Hehnholtz zuerst 
erkannte Eig^nschuft reibun^ioser FlÜBeigkeitsbc-wepingeit. 

Wir hchonfldn joUt das FlaohL-t3intQ<frol (120a'); eotne 
z&itlicb^ Ändvraz^ 

im Zeitdpmente dt HetKt sieb m«nnimf^n &us tler Anderuni^ 

die bei feätgelmltHrttr FlJL<^be f ia der gleiclieii Zeit «thttfi ]idi>n 
würde, 

mid ftiiA dt<r Änderung, vrelcli^ hifolf^e d^r Bfrwe^ng dttr 
Flacln^ Z' durcli dhH Vektoi-Md fintri^t. Bei der Berecliniiug 
d^r let/tgenÄnnt-jn AndEH'iing ist wifidenim nur das Feld zur 
Z^t t in Betracht va siehen, aber die Lagen der Fillcbe f in 
d^Q beiden Z-^itprinkt^i i und / -^ df, Wir wollen d}e§e ab /" 
nnd ^' iuit«r^rJioiden. Dw infolge der Btrwegong der Flicbe 
litniakomiuende A.ud<^nrt]g ist 



/'/■'«. -/'rf^,- 



Die beiden ungesoblo^enen t'lilcben f\ f werden aun zu 
tiuer gescbloBaeu^Q Fläche F ei'^au^l, Ludeni die von der 
Bandkuire i im Zetttletuei^te dt beslriüWjje Flßcie binsu- 
gefO^ wiidf dabei l^eBtreiclit jedes Liuioi^eLeiiieui d% daa 
Flftcboaelemecat (/f[(^ID]. Die Ruibeufolgä der Fskterea in 
dojn VekitTproJukt'' ist bier ao gewÄhlt^ daß <ler dem Fläcbeu- 
eleineitle zugeordnete Vektor dur Itrchiuiig u^^h mit da' 
KoQären Normale der gescIilosAeueii Flilche F üliercitiatiuinit, 
Bofeiu die dem Uuilanfeftinu der RandkurTe * 7,ugtfCfrdriüton 
Normnlon toii fj f eine» ai.*ilaeü Wlukel mit dem GeseUw iudig- 
keit(Tckcor D büd<-n; na<4 deuseibeu Ncini^ilHU IaL die Koca- 
pottente toq B in den obigen flb«r diir Flnchrrn f, f' emtreo^ 
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richtucg mit iW äußerpii Norniftlen der gescLlüsaauflti b'lät^Ln 
ühereiü, auf f mit der iiULertui NoruiakiL- Es win! dahi^T 
nneh rjem Gau B seh ^n Sntze 

Hier iat iv ein Element des tou der geachloaaenei) 
fJEcte F begronatcn Haumcs^ da dioee Raumelomeate Toa 
den FlBob&neleniönteo df währead der Zeit rf^ beatriclieii 
werden, so ist 

(fr- f^rf/D, 

7M aetaen. Schreiben wir ferner 
so wird 

Die Anwendung des StckeBschen Sntzee auf das Linien- 
integral ergibt sehlieQlioh 

/rff», -Jdf^^ = ^'/-//'l», <liv « + cm4„ [»Dil 

ak diejenige zeitliche Äiidening daa FI^cheainlegmlBR, wt^loUe 
infolge der Brweguug der Fläclie /' cintril.t. Die resultierende, 
auf die Zoiteinlieit berechnete Änderung ist daJidr 

(122) }Jdf9„ -Jdf\ ^^* + curl |»D] + » div e |_ . 

F9i< eine starr bewege Fl&ohe ist aucli diessa Resultat be- 
Töita in der Formel (119bf dea vorigen Paraj^rapten öatbnlton, 
Ist 

«-citri«, 

[-00 ist nach, dem Stol^eriHchen Bat'n^« 
«fi wird folgUeh die Luke S&ite 70d (122) noch (läl) gleich 



dem Aber die goMhl<»Meiio Kurvt ft «ntUecktca Intogrftie: 

Wir wollen not dftvoo üben«ugeu, daU dic9tf« Liniea- 
intogiBl mit dar recbtwi Seit« von C^^-) ideutiach i«t; wir 
formen davelbe mit UiLf« d« ätokcncbon Satiea ip du 



/dfjcurl^-oarllBcurl«]) , 



um. Da uim 



und 



div8 — dircurlt — 0, 



■0 iirt ^ki IflcntttTit in tlur Tut nrichgewieAcui. 

Wir wonduu diö Formel 1122) Huf den Witbe! Hi — cur!» 
uxty Mam wir die scyitlicho Änderung doa Wurbeb fiir ein bfr 
w&f^tea FiUs^ifcl^oiUleildteD TerfolgeD. Offenbar ist die Jinko 
S^lte der so erhalt^oeii Gl^chimi; 



mii derjenigen von (121a) idi^ntiMuh- N&ch (116) wird audtir- 
^^ — cur] üV;) - <iiirl [müj 



und nach (112 %) 



toitliin 
(123) 



^ + «BrI[lo»]--[V«, Vpl, 



Sind insbesondere überall die Gradienten von fj nnd p 
eiDunddr paraUe), so wird 



(123a) 



jV-. = 0, 
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Diese HelaiioD enttinit eine aadeie Form <i*H H^lmholfa- 
BChen Wirbdpaizea: Das Flachcmntegral des Wubcl?, 
geDommeii übor eine mit der Flüasigkeit bewegt« 
Fläche, ist boQFitantr wenn die Flachen konstanten 
Druckes nud kt>iiBtAnteD Bpezifischen Voltimens durch- 
weg cuBämmeufalleii, 

Fallen jene Flächen nicht suBamitien, üq ist uftch ^123 f 
itlr jeileH riÜHaigktfitäteilcheu Ji^ Achae de« pro äekuude er- 
s^eLigteii Wirbelfi svtikrecbt £u den Gradierten von v mxd p 
gemfatet, sie ist mithin parallel der St'liuifctkurve der 
FlächeD koTiatiinteu Drucken und koustanten spesi- 
fischen Volniueiifi- 

Die entstehende FlÖBNigkftitjizirkulatiomimkreisL dißSßhiiitt- 
kuTTc in dem Siflne, dwD auf die Richtung des zunebroendeu 
BpeziG§clien Voliimt^iia (uhnehint^udev Dichte) die EJcbtung Ah- 
DchmendeD Druckes Tolgt. Dieses Gesetz heheiTFiobt die durch 
ungleichförmige ßrwHnming'd«r LuHi entstehendtan Wirbel- 



Zweiter Abschnitt. 
Das elektrische Teld. 



Erat^e Kttjjitel. 
i>AS cloktror^tatische Feld im Lnltranme. 

Reibt iHRii eine Sieg«llackstatig« mit «JD^m StUek Kfit^eiL- 
fell^ 30 werden di^se Körper und der aie umgeWad« Raum 
in eioeti eigentümliclieii Zu^tanJ versetzt, der sich dadurch 
kundgibt, doß leichte, in der Niihe befiiidlichtf Teilchen in 
Bewegung geraten; man sa^t, jene Körper eind ünrclü Reibung 
,, elektrisch" geworden, der iimg^eberde Haam ist ein 
jjälektriscliea Feld" Der elektrische Ziistand haftet nicht 
uj der dtegellackatitn^e und an dem Kat^t^jutelJ ; er wird auf 
MettUIe, die rait diesen Körperu in Berührung gebracht wer- 
den, übertrafen. Die Entslehimg des elektrischen Zuetandee 
iat nicht flii den Vorgang der Reibung gebunden- ein Metall- 
atücb, das diu'oh einen metalJJBcheu Draht mit einem d^ Pole 
eines galvanischen Elementee in Verbindung steht, äußert, 
nnch narli Entfemimg des Drahtes, gledehl'allft el<jktriHclie 
Wirk nagen. 

Ein elektnerhee MstallBtöck mag sJoh im Lufträume be- 
finden. Das elektrieebe Föld in seiner Umgebung untersucht 
man mit Hilfo eines ProbokorperBT etwa eines mit Soldblatt 
ttberaoftenen nohiiMermarkkttgelchen«, dae seluers^itB durch 
BeiUhrong mit der gerieb^^en Siegel TacksUnge oder mit dem 
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Katzeuffü elehti'iHch jd^nmcht ist. Dieser Prob^kcirper wird 
im elektriecben Felde von eiaer Kraft ft auge^-iffon. Wir 
denken une diene Kraft tt i^mesäen; sie wird nach Betrag 
und Richtung für die veracbiedenpu Punkte <les F*?ides vor- 
Bcbieden aufifalleu; sie wird aueh für emaii beatimmten Punkt 
dee Feldea veräohiedeii eein, je jjech der Art^ wie dae Ho- 
UiJi<l«rmarkküpelciieii eloktrisüh ^tmiLuKt iet. In der letaferen 
Hiuaicht jedocli herrBcht einc^ aelkr einfache Oes<)UmüQigkeit: 
war dor Probokörpor mit der SiegoUfickstange \i\ Borühruug, 
so ist die Richtutia; der Kraft ft'. did er in eJcom ffopobenen 
Punkte des Feldes crfehrtj eine jfana bentinomte, und nur der 
bolraff hän^ von dor Art dev Behamilunjc eib^ war er mit 
dem Kataeüfell in Berührung, so iat die Richtung der Kraft 
die en t p einenge 8 ft täte, ihr Betrag höiipt wieder voa der Art 
der Bohaadinng ab, Wir werden so dazu ^efüJirt» die Kmit» 
welche im elektrischen Felde auf den I'robokÖrpor wirkt» 

(124) ft - c e 

&tu setzen, wo der äkalor ti \on ^em elektrischen Znaxande 
daa Probokörpors abhängt, wahrend der Vektor € voa diesem 
Ztietsndo unttbhäu}^]^ iat, aber für die y^rschicdonen Pnokte 
dos Foldea Twaehiodönc Richtung und veracbiedenen Betrag 
beaitat. In der Tat lehrt die Erffltrung, daß t'fir uwei ^er- 
hütiiodon behandelte Probokorper, die ruichemauder lUi den- 
sdbön Punkt dee Fuldos gübrnüht wijrden, «iic l\j^t'te in einem 
h^tjjnnileii Verhältnis 

Htehen, daa fQr versi'liiedHnp Punkte de* Feldes das gleiche igt. 
Die Erfahrung lehrt ferner, daß auf einen gögiib^nen Probe- 
Itörptr in />A^ei verscluedetieii Punkten P ntid P' des elek^ 
trULihen Prides Krüftt^ ft h/w. Ä' wirken^ deren Beträge ia 
einenj von der ßeliandlnng d^s Probekörpecs unabhängigen 
Verb 31.1 tnis 

(,]l'4b) |ft{; ft^- t&\ii^'\ 

stehen, Die^ beiJen Anssageo iVMit, bj sind lu (1^) eat^ 
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fir jfttfln aoikrvii r, dun^li (124b) l>«atiiDiiit; bImcUdti ist tf 
dt« «üi74ln«D Pnnlrto de« Fvlct«« mit Hilfif aini^ b«liel>i 

D^n flkfllftrrn Fnktor r im Auailruektt (1S4) ll#1 
niftn di« „9tektri«f hif LHclung" Je« Frot>0k5rperit oi 
cli« H«ng0 «i4»r muf ihm hefintHicheii Rlektriiitltt, i 
T«ktorioUnii Faktor i^ die „eUktrinche Fel(l»t£r)i 
I>iiroh di« in (IM) «athaltene Deflniiioi] der Klektridtitaiaa 
imd der elöktriechon KeldstHrk« sind bntlp Ot^Bf<n eindeutig 
•timiat, aobnJd di> Kinb^it der TC1ektriKitJit«ni<*ngp festgelegt 
Der eDtg«g«ngo«otzten Richtung d^r Kntft mif xw<»i mit 
Sieg^ll^lnbLOg« bvvr, mit d^ni Kutv.tiifDll borilhrt« Probek^ 
trSgt man doditrch Rei?buuiig^ (bl) mtiii positive und xuff&t 
Elektrizität uutt^raohfidet, U«ji hut ganic wiDküriicii 
Elektri&ütät dea mit dem p[«ridbei:ien Katxenfell beriüir 
Küg^loli^ns das positive VorzeiclieTi ße^^eben und infol^dciii 
der ElelttriKitiit d^r gflripbenen 8ie^pllm;kst«iig*' das nejpili 
Demgemilfi liiLt mau nU Hirhtung dor Fjjldnliirki» tt diejeu 
dfr Krott b^s^iehnutj Wf±tc:tic der mit dt^m Kutteetif«]! borttfa 
Probekörp« erfahrt ^ 

Da der Vektor fi polar ut, 90 sind über die Xatur i 
Skakra e und dee Vektor» ff nur uwoi Aünahmen mögli 
Entwüd^r f ist ein eigentlicher Hkalar und Q^ vin j 
lar«r Vektor, oder g iftt ein Pseudoakalar nnd tl eiu oiin 
Yaktor, Wir wollen uns jetzt schon für di« eratere Annah 
«iktsclioiflen^ indem wir die «jlcktrischi: Ladua^ aU äkaJar 
€i^cntti(:.hoi] Sinn« betraobten. ZimäohEst ist di^isi? Fostsetzi 
xdlerdinge durcbaiia wilikürlich, aie lindnt ihre Kechttcrtigc 
erat in emer Eiembt^b eiittomtea Kojgtrung. Ea würde 8 
indoBsen nicht ompfebien» m die Üefiuitiou der Grundbogr 
eine ÜDbeetimmtboit einzuführen, die spater doch wieder 
beeejti^en waro^ ^M 

Der iD |124) formalierte SatK, welcher die Dofinitioff 
«kktrisehen Feldatärbc enthält, iat nicht unbt^sch rankt güll 
Seine genaue tiü]tigk«it hört auf, wenn der Prohnkörper 





5 se Ewiee Kapitel. Etes rfeWrortaMeohe PeW rä inftfCLumfr- 1J9 

DAhe aa dem geladenen Körper sich betiad^t, und zwar Uta *o 
^»her, jö größer Jie Laduo^ des Prr>b&kÖTpers ist. Der Sflte 
wird auch dann ungüojiu^ wdrm (^ie Feldstärke zu stark Eiiit 
^em Orte yeranderlioK ist, hol ao möhr, je größer die Äb- 
m^ssaa^en des Probek^rpeis find Wir werden später die 
■Grüude dieser Abweichun^n »rkeoneu und den. Ausdruck für 
-die Kraft eiitHjtrechend korrigieren. Für das erste inüseeu wir 
nne da.her «^iir^s hinreichend kleinen und hisreiehend schwach 
geladenen Probekörpors bedienen ^ wenn wir auf Grimd der 
■Gleichung 1.124) Jae elektrische Feld ermittebi. 

§ 3G. Der eUktriAChQ Kraftflufl, 

Wir werdan in dieaem Kapitel auch ferner von dem elek- 
trischen Felde im Lufträume reden. 

Mit Hilfe dinea Prubekörpers denke rnuu aich in jedem 
Punkte des Raumes den Vektor @ konstraiert und so das 
ölektrifeehü Feld crciittelt. Die hjdrt>djniiniieche AniLlogief 
^e im eralen Äbächnitte (^ IGtf.) beliAndelt wurde, vergleit^hl 
nun das elektrische FeM mit dorn Felde einer FlÜss^gkeitB- 
atromuQg. Die Verfolgung dieser Amilogie führt daan, dem 
FlüBJ^igkeits Volumen 1^„<lf', welches in dor Zeiteinheit daroh 
das Fläch eüelemeat df in dorn dnroli n angcaeigten NonnaloTJ- 
ainiie strömt, den Äusdrußk ^.df iin die Seite au stellen, 
Man nennt ilin den „Kraflfluß'^y w^leher dtts Flätshenelement 
4f durchsetzt. l>i« Abbildung des elektrisüben Kraftieldes 
auf daa Strömua^eld , welche dieser Bozoichnnn^; zugrunde 
liegt, wird sich weiterhin ala sehr fruchtbar orwetstn, 

Durofa ZaflammonfügiJng der Beiträge der einaelnen Flachen- 
pleniPQfce orhält mau den Krafltluß duri^h eine bdiebige KlÜube ft 
in^besündcr^ durch eine gieöchloflöono Flüche, Die l^trömiiag 
durch eine geauhlofigünc Flache haben wir mit der Ergiebig- 
keit der jnin*rhalb der Fläche beündliöhcn Quollen in Ver- 
bindung gebracht DomeDtafrech^ad (vgl. z, B. Ql 1^) aettjem 
wir jel:ct 



130 



Zweiter AbücJiBttt Des elcktiiicbo Feld- 



I »T 



indem wir uuter e difi gesnnitc Erpebigkoit <lcr im liuK^ra 
voji /' befiniilichen Quellen des üriiftHuBsos rersteheii. 

E» lekrb mm die Ertahrung, d&ft «in KraftHuß im Luft- 
räume nur ^ort ectquillt oder niundtt, wo eicli el^ktriscbe 
Ladiuig&n btiäudou; Die Elekti^itität Ist <)ie Quelle d(» 
KraftfltiHac?. Dioflcr ^ab£ fülirt udb dazii^ den positiven 
ixler negativen Skalar c iu (125) mit der Elektrizitäta menge 
zu iudentifiiieieii. Den Faktor 4x haben wir hintTigeiiigt^ um 
Kiir ÜhprelDstimmuDg mit dem 3<*genaatiteL ,^absoluteß olektro- 
nt»tisrlien MaßttjBleme*' su gelatigea. 

Ist clie Elektrizität räuraH«li Ycrteilt^ sc wird ihie Dicht« 
durrb die auf die Yolumeinlitiit bezogeu^ Ergiebigkeit des 
Krafttla^seH, d. L. durcli die Divergenz (§ 19) von 9, bestimmt; 

^125») dive -43irp. 

Bei fläclienliafter Verl.eilLiiig der Elektrizität ist die FläcLen- 
dirhtB u iii ganz entsprecliender Weise mit der Flach endivergeiiz 
(§ 24) von e vt^rk-nripft: 

Cim) _(ff^^+«^,) = 4«p. 

Ea ist sehr hemerkeiiHn^rt, duü bt-i Jillei] bekannten Arten 

der ElektriKilStnerreymig immer dii* gl*fii:he Menge piwitiTer 
wie Qe^tttivei EJektri/ritat eiitsteht. Beiütksirhtigt man alle 
entatebetideii Lu.duüg«ji, so ist df^rpn Geaaml'ineu^p »Ms glpit^Vi 
Null, die gesamt-« Ergißbiglieit der Qi^eller» dß** KraftHiiMMw 
iHt gleiL'l) Null- DuriQ UDter<i<!heJdut Ül'Ii daä elek Irische Ft-ld 
wuHexitlich Tou dem Gravibitioa Kreide. Im Grfi,vitätion8fald hiiul 
indfiaat-ii die Qaellen deb Kiuftfiiiasee dure^h Massen gegeben, 
welche wi>iler neu geschaffen noch vt>Tiiic-ht.st w^rd^n käas^n^ 



§ ST. Doa elektTo»tiLti«ciis PoteotUL 

D«s „«lektrostatiache Feld" hat, wie sein Name be- 
sagt, die Eigen^ehnft, sich mit der Zeit riit^Jit zu JLrrdern. 
El) int nllPTdtngs durdi dinse Eigei^srhüft tir>ch nirht ti>1I- 
stiindig gi'k«i]in7«ichuet- Es gibt nüinlirh »lektrlvchR FelHifr, 
Ivi dsncD die Elrktri^iLät niuli ni^lit im ßleiirbguwiühti*, Htm* 
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dern im Zastnnd« «tnfioiiiirrr Bew&gimg betindft Dieve elek- 
trisoh^a Felder giuJ gleiolifiitls zeitlich konstAiil: si« Binil j^ 
doch ilacitircli von Jen eTvlctr<^etati«4rheti t'^ldt^ru untnr«chi«(l('n, 
(l&ß sie voQ Wüi-iueeMwiokltujj; l^t-^lrilut iiud, und c]u& tlnhivr 

^Idlctrostatisch« Feld ]iing9g«n bleibt ffhnti Encrgit- 
EnfQbr b«itt«heiip 

Witt wir i» den beiden romiif^heEid^D Pangrafhen ar- 
läutert babeiij ist die EIvktTixität sowohl die Qii«lle des 
elektrischen Ernftflus^es, wie die AngriffsBt(.4Ie der 
dlelctriBoUeiL Kraft Zu ditsen b^^ideo, duroh (124) und 

(125) formuliert*)!! Önindbedia^ungöii tritt mm^ wtnn es sieb 
apesiel) um elektroettitificlie Felder h&odeltj noch eine dritte. 
Um eie abKUleJteo, denken wir \ius den Prtibekörper ^lee § 35 
auf einem geHcbleseeneik Wejj»? hci'umf^öfülin, Wi\re düB 
Lituenintot^Tiil der Feldstücke ü für u^endeiac^n ^oBcblosBoneii 
Weg TOfl Null veiasJjiedBn, so kÖimte man durch Hornm- 
füiireu des Prebokerpore fcrttfcflützt Arbeit ure dem Felde 
ssiebea Die Er^nuig lehrt nun, daß dies nicht mügjiob ist, 
Daa Liniemiitegral von © für einen joden gcaoblosseneD Weg 
irt im elektrostatiecbc'U l*'«ld^ >?lei^h Null. ])a& elektre- 
etatiecbe Feld ist dema&ch nirbelfroi; 

(126) «urie = Ü. 

£fl ist folglich die Feldstärke im elektrostatischen Felde 
ftla negativer timdiezit oue cinein $k»lareB^ eindeutigen Poten- 
tiale 9 abauleitea; 

(126«) a = -vtf- 

mim nennt es das j^eli^ktrostatisebe Pi^tentiRl". Saline 
Abunhme Torj Pinem Punkte \1) bis au einem Punkte (2) iat 
gUieh «lern Linienintegrale von fi, berechnet für einen be- 
ÜebigeDj vou (1) naoh i2) ftibrenden Weg s oder s^ 

V s 
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Ist die Ekktri^^italKvertßiltiMK gcg«b&n, so berechset sich 
dikj 6lcktr<>fitnti»ohi> Ptrtnntml, mid dnmtt du« wirbelfrtic FoM Q, 
Divoti don LehroD ik-r gg IJl — :f\ Dor Er^obigWit ^ der 
Quellen entspricht hier di^ E1«ktri2Jtät«m«iig«. die wir ebenso 

beaeicliaet haben Für oiqo Anzahl A you elektriBchen Punkten 
wird das Potential (GL 79)* 

(187) •■ = 2'?= 

für Hlumlioh verteilte L;fcdnnK0n (Ol &3) ist 
(127«. »^j'-^', 

unci f(l[ HBchenliaFt reiteilt« (Ol. S7b) 



(127b) 






während duä Feld von Doppelsohicbten eiob nach den Angab«ii 
des (j 25 berechnen wElrdo. 

Die Kr&ftf welche ein elekti'iBoher Punkt rou d«r Laduoff «^ 
auf einen z^veÜen, von der Ladung e^ uu^aht^ la8t aicJi ftun 
(J26a), (i:?!^, in Verbindnn^ mit (l'ä'i), emiittoU- Sie wirkt 
in Kit^htung der Verbiiidmig/iliniOf und hat den Werl 



(lS7c) 



_.- '^t'i 
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Für diu Woohselwirkung aweior lielndeneö KiJrper, iiifloiem als 
dieaclben wie Piinktladaugca auf^t^faßt weri.lcii können, t^rhiitti^D 
wir düiuit du8 Coulombüehe üoaetsL Die Ferowirkiiögatheinio 
etclit diftieu Gesr.^tz an da- Spitze^ während wtr, dum GedajikoD' 
If&age der N^ahewirkimgEibheorio folgead, die iJoziohuii^n {126), 
(134) als GniTidlage gewälijl hiibäii, Dio Hezichnng (^24) 
hätten wir eiiUiehron kiüimcn, werrn wir ähtr den Wert drr 
idcktroEtatLHOhen Energie oint Ammhioe gcmncht hÜttön; wir 
kommen weiter nnteu diirauf zurück. 



§ 3-^. Die VerteUnag der BlektrisitKl auf Leitern. 
Ri^i dirn Probl^mätellnngen ddr PHehtrof^tAtik liegt die 
äftc^ mpM nicht ho oinfurh, daß 6\& Verteilung d«r Elektri- 
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silÜt gegeben ist, und dtia P*>tontiftl au^[1^7ft,b) £u crmitti::hi 
ist. Uie Verteilung der KiektriaitÜt auf Mttallkorpcr ist eelbcr 
durch BediDguiigeD. b1^Gti^lmt, zu deren Anf^kUuiig wir uns 
jcUt wenden. Wir crwäbuten birtita in g *6b diu KigüosvhaiX 
eioofl MolaUi-lrahtes, Klektritüt voa dem Poit' tiiLcr BaUf^ric 
«inem KCr|>Li:' zuzafulireD, Mjtu ticnat Körper, Jenen ciieae 
£igeii30liftft lakoflimt, „^^^t^ör der -EUktriaität^ eokke, 
dvuen sie tbblt. ,,[&oltttDreti"- Dji^»c Körper tlos^n sind ulchi 
itDiQCi- 3tr**fige Ell sondern. So gilt es Körper, /. B. der 
Nemstache GltLbkörper, die> bei gewöhnlicher Temperatur Ut^- 
latoroiL. boi Erwlirinuitg Leiter werdcu. Hei Luft und anderen 
Ci&seu hangt ts yom Lufttiruck und von deui Beitrage der 
F«1dätürkti ttb. ob aiü eich wie Leiter oder wie ieolatoren Tcr- 
hultou, Ea ^ieht aber fest. daU div MetalU uitttr alJt^u 
L mat&ndeu Leiter 4er Elektrizität siml Im Inuem 
eine» Jldetallatnck^ lut't deinuadi ein elektriacheii i'eLd sttts 
einen elek tri scheu Strom L error. 

IJierau» ergibt ftich ohne weiteres eine BeJingong -f^ 
dsa elektroatätiache Gleichgewicht im In&eru jei Mo* 
Ulli»; e< muQ, wenn unidcrB aiue Benugung der Mektri^ität 
tticJit hurtorgerufcu »erden mjU, der Vektor tF lu dem vi>ni 
tnetalliacbea Leiter erfilHten ftanme verachwiudou. 
Berückäiditigt luau die bereite Ijüher ujigefüiu^l^ Eij^enHubufL 
dur eleklriäcbeu Fcldfetlirke S, eich lai Loftraume uu& eint^m 
eiuwertigen Poteiitinle ^ abzuleiten, an kaiiD ni^iu jene Gleieb- 
gewichtsbediugUDg auch fnlgeEiderniHßitii iiURdrGckfiH : D a» 
elektrontatiaehe PoLentiftl tp ist im Innern eines Lei- 
ters konstant, 

Oh wirklich im Innern eint« Mi^talkiili^keH keiu elektrti- 
ntHtisirbes Feld beBt,pht, kann mau uivihi direkt (irüfcn, da inwi 
den Prol>ekür|>er, iltir aur Ui»töniiuLung de« Feldrs di'pid^ iiii^bt 
in das Innere der L^iternubtitnnz hringeii kann, ohue diese selbst 
«u enlfemen, Mkji kann ind^Ben einen nolilrniijti hersinellfin^ 
^ler rings von metH-ltisdien WJLrtden umsvhlrts^seu ht Sind 
iiinerh&lb des Hohlmuine^ keini* idi^ktrischeD Lmlungen, »o i«t 
rfiihruiig»gemEß Jiiep dus Feld lo der Tut Null, die metul* 







■fld^ mit ^n Ikum^mm 4ae 4i» BAUUllli n ihn« Innerw 
IM W »» gBA nt. m4 Ja n PdU dw -4*to«dMB QImIi. 

BrtrachbM vir mn d» gwant», 4n Rmub erfODenA« 
¥M aow^ihl matahaSh vi« inna^Ib der lUtsDe, 9o mI ja»- 
«tlW ftbermll «irbdfe^ Wb- MthMBi u, dii dft» Luft tchi 
Lftdcm^tt tivL oüäkiD ttier 

Mi; )v IftMin ib« toa IMiU* üiyoMMnuifi BAaiii«i 1m- 
fi&dA Reh M>lb«tvan:tixidli<^ Mb» l^dang, itmI ki*r Irain 
YM h«rtdit W^bl Ab«r Ut «n d«r ObeH&te d« M«taUM 
mno Plich«iki1irMgCMt TOH C ToriutBdnBy dft TOo Uir ein Knft* 




^ J(ä £j9Ui« Kipitt^l Du «lektrostatiBChe FM im Luflrauma, IJ5(J 



fliifi Q^c;}! außen gabt; dieser beträgt 0^, vrenn » die oacb 
ileni Luftraum vreifleude Nfauialt iüt. 

Die Flitolieudichtfi der Ebktiimtät, ui, multipliziert mU 
4:T; ist nm gleii'li Jem vtm der FlScheneiiiteit uus^IietideD 
Kraftrtuß; ch ist tleniUftC^ 



(128) 



Km 



(ff --^'^ 



Noch wir« »*% inogHdij daH außer den flSclieiiLüft yer- 
tftUttn Quellen lie** KraftftiiB*<Hh Dojjpelqiiellen an der Qreu^- 
ßäclie von Luft g<^ge]i MtitnU fhreii Sil/ lütten. In dei' Tut, 
eine lmmi>gen»:* Dopitel-^chiriit auf dieeui' gesoMosaeneü Fliiche 
wUrde n?icb § '2it v&]tt iiuien notli auÖE^n ilas Feld ändern. 
Duriii lit^t eine Si^Imieriglvfiit, Ihr Vorliimilenseil] i^xperi ine ji teil 
rpttts^ustellt^D. Wir wollen ilaliär Kunbiisbst solcbe Dcppel- 
rtrbiühteö üiclit tu BetraoLt ziehen. Wir konimeu spflter suf 
die Frage iiacli der Eiiäti?uz wiJrhei' Doppclschi<!it*iu Eurtlck. 

Kennt mnn das wirbplfreie Feld des Vektors (ft, so kann 
mftm \Vi*^ Vei;teilnag der ElekiriÄitilt iiacjli (128) berrtr.bnen, 
Würe anderaeits die Verteilung' iler Elektrizität auf deu Ober* 
flächen der Leiter bekannt, so könnte man dan Feld hii§ (1271j, 
l"2r>al berettliTien Wtder die eine mwh die sndere Problem- 
stellung liegt indessen in Wirklir^lik^it vor. Dus QroTid- 
probietn der Blektrofltritik tat vielmehr da« foljjferid^: In 
dem von Ladungen freien Luftraiitne gilt für daTi cleklio- 
atfttriaclie Potential die Laplucesohe CHeichiuig 



C1293 



diT e - ^ div Vgj V"gj - Ü. 



Auf den Oh^rfläcben /J eiuee jedaa der Leiter muß rp einen 
konstanten Wert? 

(ISÜa) ^ — 9? , — konstans, 

annebmefj- Dieser Wert de« Pot^ntiales herrs<!ht dann üufli 
im Innern des Leiters^ da ja liitr der riradient des Potentiiilea 
verBi^hwiuden soll, Nii^ht diest Werce aWr sind mi allge- 
meineu ge^ben^ soiideru di« Gesamtladuiig eint^f jeden der 
Leiter: 



ise 



L-mi-'tUt ^>i«cbiiitt Da« «f^klriuh« Ftld. 



§ S» 



Gefludnt üt die «ni«prf>rb('i]ii« LShmiir ilsct Laplaceecbcn Glti 
chuBg; i«t diese bis aof eine additive K'^nstiuit« bekannt, 00 
iit dft» okktriBcIie Feld, JurcK licn Gnidi^nten ran ^, emdeuii^ 
bcratiinmt. Üaa ^o be>ftinimte F?1<J ist ds^ «ileidrontatischv, die 
«ntoprechtude Elektriisi täte Verteilung tntt, luj Falle dti öleich- 
gewitihte«, wirkltcb ein, 



^ S9, Die E&pftElliil des KngolkODdenH&torfi^ 

Du» t"l(»ktr(>statisL^be ProUem ist nar in wenigen Fällen 
gvljjnt- B^r einfaehste Fiill ist eJne geladen« la^iiLlli^t'be 
KageL Et i»ei e die Ladnny dereelbeüj a ihr Radius; aus 
Symniotri«^Ond«n ü^gt €s o^h«} eine ^leicbförmige Varteilung 
der Ladarg imiiiri^hineii^ so daß 

die nSckoiullGht« dor Bektriii(ät U Man erfüllt die Gli^- 
cbncgen (1S5) xmi (1^8), >velche den Zuflammenltaag voa 
Elfktritilüt und KrafÜluß uu^d^Ülrkeit — die er^Wti lp Form 
ßiner Integrulgleicliung, dir Intzterc in Form einer Difi^x^ntiibl - 
g]t«icbuDjj — indem nmn den KniftHuß 4;ir diireJi Mt r^nr 
Oberflilclie des Lt^itei» kon/tiilrisi^litu Kugeln traten IfiÖt und 
dfniijeiiiUß di« radiale Feldatüike 

Du PutentiAl dieses wirbelireian Foldö& iat 
e» bfit anf der Kugel den konataclcn Wert 



f.. 



+ G 



Wir mEbscn nun, uiu ein in der Natur mögliches ekdcb'O- 
ittttiscbe« Feld ku evbalteu, sjigebefi, wo der Kraftfluß, wcl«bcr 
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vuu «ler Kugel Kiisgelii. luQruiet Wir wollen f*?8lHet'zeii^ daß ein* 
zweite krinveiitiiar^he hnhlp Metallkngel vom inneren Ka^iiia b 
diti «rstp ein«chlipbt und duß uuf ^Ji^aer die negative ßUktn- 
zität sich belindtit; fla die l^iuhino! — ^ p^leic^hförmig tiber die 
Kugel rerti^lt ist, so betrugt die Fachen diehte 

4 
B ^ — 



dw Potential bat fBr r ^ A dea Wert 



Ve 



+ C. 



Die^e Ajiordiiuiig bezeidmet mau al» Kagelkondensatoi', 
and uemit „Kapazität" des Kondensttior? den QHOtienteii 
aus der poeibireD Ladung f, und der PotentialdiSereiiz tp^ — tp^ 
de» puaitiv gelaiienei) und des u^gfttiy gel&deajcn Leitf^Te. Ea i»t 





^^ — 9t.^ 
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VeTklfineriiB^ 
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der 


beiden 



Kug«lii kann miui eehr grcifio KapuzitliteD erzielen. 

Wi'Tin man toh der Kapazität oiner einzslaen Kugel 
öoLlechtweg rodet, ao nimmt mtiD rtu, daß die ander© Ku^ei, 
welche div tatgoi^engesotato Lftdnng trn^t, eioh in sehr großor 
Eutfernun^ beßfidet: die Knpa^ttät dor Ku^^el ist in dl<^fieIla 
Falle gleich ihrem Kadms a. JM die geahmte Elektrizität^' 
menge eines Feldes »tcts gleich Null ist, so muß man in 
jedem Falle rmgeben» wo die cnt«proeheude Lndung entgegen- 
gesetzten Vor^eichßna ihren Hiiv- hat, d. h. wo dor Ton der 
Kugel auygcheade Kmfttiriß miiudct. Bei LaboratoriumsTcr- 
fiuclicii miimlet dtr Kraftttuß un den Wiludcu Jca Zimmers 
oder aul dor Oberflächü ttwa im Zimmer »mweseßdor Leiter, 
fiefisdeu eich diee« in Eutfernougea, die groß gegen den ßa- 
iliuA der Kiigcl «lud, 30 ist die Kopuit&i der Kii^ praktisch 
gleicb ihr cm K&diu«. 
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j^wit« Abechmtt. Du eklrtiüob« Feld. 
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§ 40' Das gestreckte RoteticnseUipBoid. 

Wir wollen jetzt ein leitendes, gestrecktes RnTfttiouftellipsoid 
hd^iTücbteiii das elektrieo^ geladen ist; wetcKee ist 9&ux FelH 
imd seine Küpaait&l? Die IVfEtndnng dos von der Leiternher- 
däche ALiagelieatlen Kraitdusdes vrird^ weim von der Kftpiisitfit 
<IeB Ellipeoides aehleelitwejjf die Rede ist, in sebi j^rnÖe Ent- 
fernung verl^t, otwn aui' tine zam EUipBOid kikn^eDtriache 
KTigelfläche. Die Aufgabe ist aun mathematiaeh folffender- 
maßeu zu formulieren (Vergl. § 3SV Innerhalb de« von den 
beiden Leitern begrenzten KaumeH bac das Potential gp der 
Laplaoesdieu Lrldicbnng 
(131) ^<p = 

7M gi^nügcn; auf den OberBächcn. /^, f^ der Leiter nimmt es 

koiiBtante Werte 

aa; der Gradient von qp wvl&t eenkreoht zu diesen FUollQa 
tmd ist naoh (128) der Fläehejidickte m projjortionaJ 

Dabei Ut uj noch hh zu einem gewisMn Qradc vrillkJIr- 
lich, M ist nur die OeanratlRdung 

(IM b, . -ßf, . = - ;JW; li - + ; JV, z 

vorgeschrieben. 

Es kommt meist nicht ho aehr auf die Ermittelung der 
ElektriEitStsverteiliing, als eben auf den Wert d*rr Kapn3:itiit 
an: dieser i^if; be*4ti'mmt, wenn die PntHntiale *pj, i^^ (iei" beiden 
Leiter gefunden sind; es wird dtuiu 



(131c) 



K^ 



9, —9i 

Dft es ul1k{eioeine Methoden zar Lösung des Grundproblems 
der Elektro gtiitik fnr beliebige Leiter formen niehl giht^ so 
wollen wir die Kapa^utLlt des gestreckten Rotationflellip^indM 



^ 10 Erste« K«bpitd, Di» dchtTOitn^afih« Fctd Sm LaftiBume. 1[K4 

riui' einem eigenttailiohen , nur für dieee apozi&llc Leitcrform 
^öogböTcn Wego löseu. Wir denken uns in unserer hydro- 
d>u£im^ECtea Äcalogie dia VerbüniungBlmiu d^^^ Brennpunkte 
dee Ellipsoidß gleichförmig mit Quellon bteetKt. Wir leigcMi, 
dab die AquipotoulialtlticLezi des zugehörigen wirbolireieü i^'el- 
dea konTokalc Kotati ondoliipsoido aind, und daß doä Feld auch 
dio übrigen Terlnn^ten Eigenschafb^u besitei 

Die Ergiebigkeit der ganzpu Strecke, von dcf Längo 2^, 
e^tzeu wir gleich «. Ihr Potential 

■*-<• 



Ko f den Abstand mnes Aufpunktes von deu Punkten d« 
mit QneUen belegen Linie aogibtr stellt selbstverständlich eine 
Lösung der Luplaceechen GkicbuDg (131) dar. Die /-Aohae 
in die Queilenh^oie, dt^n Koordluatenunfang in ihr^n ^itulpiuikt 
legend^ setzan wir 



r^ni^)' + x^ + 9* 
und erboltsD 

(132) . = -;!'«(- E+^c:=^"'(^S^)' 

wonn »"i, *-j die Eiitfernun^on des Aufpauktea von den duroh 

gokenazoiciiuf^ton Endpunktcin der belogtrm Linie eind- 

Utn nnn x.n zeigeu, doB tp auf konfokülen KotütionG- 
ellipsoiden kouetaut ist^ gehen wir aus \'on der Gleich un^ dieser 
F^ohonsohar in dor FurtLmt^terdarst«Üuiig 

, , 1 g«<», 

Die FlHi-lieii »^-coiwUns sind gc^ti'^ktfi Rt^tHtinrisdlipsfnde 

tau den Halbuchstn 

a = cttf h = tf l^* — 1; 
för ff =- 1 erliUlt nuin Uift belegte Linie alä GreiiÄfäll üidcs 
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Zvntv AUc^itt. 



140 



wtrdra Hnkr»i?bt ^;««c)uiin«ii von licii FUeben jV — <M>iK0t4D8; 
<Ii«««s ticd aiojJich konfcknJ« l{'^iAtioQBhvpert>olQi4« mit d«iii 
rwJJon llojbwhsen '' odb ß. Di* Breanpunkte b«der Plii«hm- 
ichftr«ii Mud (lie EixIputikU- d«r betagten l-mn > MilluA folgt 






Tj ^ r^ = äc cufl fi. 



Seilt man die Htr f, f^, r, erkaltmea Wette in (1^^ 
ejn, so erikilt Juan 

Don Potential ist ai^o in der Tat konaUnt m:f den koD- 
fbkcücn R<)t&tioD&c1iip»oid(rn <c = konstAoa; r? verschwindet a\if 
einer in ivhr groBtr ErLtferciQiit; bodndlichcn Ku^fcL D^-nken 
wir üna irgendeines der geBtreckten EILipsoide der f^ar al& 
l«]t«nd, so ^feuügt das ^cld in dent 7<m dieser Flache einer- 
Heita, von der '*ebr eatferuten KugeJ andereeitä begTei;y,tea 
Kaum« allen Bedingungen des ekktfoe tätige Iieu Problemefi. Das 
Feld iat hier wijtelfm und quellenfiei, der gt^aamto, aoa d«n 
BUJp^oide heraus treten de KrailGuS ist gleich dei Ergiebig- 
keit r- der )>elegte[i Lirkifr^ endlicli 'riod rlie beiden liäe l'ejd 
begreaÄonden Ltiteroberflacten Aqtji potent ißlf^Hchen. Es sind 
«Icjiinocb die Bedingungen (131^ IGln^ 131b' erfüllt Voni»!^ 
graets'Ht« daß dii7^e Bedingungen tlberbaitpt da^ eiektroatubi«cb(» 
F«ld eindeatig bestimmen — auf diese Fragf komntcMi wir 
weiter unt^u zurück — iet ip dae Potential Jhb f^ucbtün 
Felde*. 

Sind Ol b, f jet*t groüe und kleine TTn]ba«höe und halber 
Brearpuakt abstand dofl loit^ndeo Ellip^oides, so ist, nu ddsei'a 
Pot&Rtial f^ 7u erbnltea, in (132u) 



JLU aeUen & wird 






I 



f 4! 



^»icfae Feld im Lnftranmi^ 



dft au&erdem auf der sehr enlfemtea Kugel (fBr a = oo) 

ietf ao wird dio Kapazität £ des gestreckten Rotations- 
«llipeoidee boBtimmt duroh 



U^i?c[ 




n + |^ii> — ft 



■)• 



Fflv selir ^eatreckt^ FULipHoidä, d. Ii, für sehr kleine W«ri« 
A&i Qaati«rit^ii b-.a, «rliält mau 

(13Sd) 



i-: '<)■ 



Die Kapaxitiit eiues ^olclieti stabfonnigcn Leitcraf der 
«twa durch einen Drtiht mit kreisförmigem^ nnoh den Enden 
hin abndimendom Qucrechnitt ku rcaheierc;!! ist, ergibt eich 
inu so kleiner, je geringer bei geg<jbeDer Länge eeitic Dicke 
ist. Die ElektriEitölarerttilung wird übrigenB in diesem örena- 
falk durch die oben zur Ableitung dea Pi>tentia.lcs benutzte 
homogene Belegung der ilie Breanpuukte Terbrndendeu Strecken 
dargeateUt» Die Elektri/.itÜt verteilt sich deninsch über den 
atabfürraigen Leiter so, daU aul" gleiche Litugea des Drahtes 
gleiche Ladungen entfallen^ 

§ 41. Bin elektrlHCher Funkt gegenübei einsr 
leite uden Ebene. 

ir denken aus das Feld jiuf der einen Seite durch tine 
im endliche Ebene begrenzt, weklie die Obej-ilacbv eine» Leilerfi 
bildet. Im Abstände a von dieHer Ebeue, in sln&tn Punkte A, 
denken wir uns einen kJeineik, mit der ElektrizilAknjeiige e 
gelaxlenen Körper bt'iiiidlich. Die Abmessungen des K^r[»ers 
sollen so klein »einn ilaB sein elektriscikes Feld bei Abweaen- 
beit der leiteuden Ebene aus dem Ptitenli^le 



^-. 
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Zwdt«r AbflflluiiU, Dm elektnidiR Feld. 



IM 



abzuleiten wäre. Ee fn^ aich nun, wie die leitende Bfr 
greaEungBebeue das FelJ luotiifiiiert Jenw Potential genügt 
offenl^ar keineewegB der Betliügnag, »uf der l^tenddit übenft 
koufitaut za ^ein. Man kaim iudessen «-Jii F^ld «rhalteu, ftir 
wtlebea j*ne Ebene Ai^uipoteutialfiäclie i&t, mdem mau dem 
Ponkte Ä den spiegel bildlich ihm entGprechfmden 2J snordnet 
und sict in diesem Dild]junkte die enrgegengesetite Ladung 
— e befindlich denkt. Ut r' der Abstand eine» Anfpnaktos 
vom Bildpunkte, so stellt 

(133) V'^-p 

Ja* Pote;itial des reeul tierende o Feldeä in dem letruchtebun 
Halhraume dar» BiEuelLie ist gleich Null auf der De^reuzungs- 
ebene, da Liei r = r' iat. Das wirbeli'reie Feld ist ftuf der* 
jenigen Seile der Ebene, in welcber der Pnnkt A Hegt, nudleu- 
^i, tnit Ändnakme des Punlttes A seihat: run diegem geht 
der Kni,ftflij& 4;te finn. 

Auf der Begrenz nagpebene bal^riigt die Healireclit äo ihr 
weisende elektrische FeldstärVe 



«. 
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die ihr naoh (128) pToportionnle Flöchendichtc i«t 

(133u,) * 



--..«^ 



Di« ElektriT^ität verteilt sinh mithin in der Weiac auf der 
ebenen OberHöohc dea Leiters, da8 die Flüchendicbte der 
dritten Putens: des Abstjtndes toüj elektriEChen Punkte um- 
gekehrt proportional iat. Ah gesamte Ladung der Gbe«i6 






wird durch EinfUhiiuig von Pükrkoordinnteri ^, d erhalten 
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Kä endigt mithin tii:Y tfanice im Punkt« Ä beginsendö 
KraftÜuß ani der t-bein^a überfläch* dos Leitür». 

Die Krachebung, ditß um eiektriecl j^elaiiener Körper auf 
di-r Oberfia^^Ii^ elnfs benacL borten , ursprünglicli im^elädeneu 
Leiteraj Lndung ^lutgpgenge setzte u N'^oiv^eicheuB hervorruft, he- 
aeicbnet mafl als ..elektrische Inf] upqk". Diese Kracheuiung 
ist als Folge des Uuiatauiips ai^iifaf^en, daß ia das Inner» 
10 Leiters das Feld uinht eunlnügeu ka-au, Ist Her Lfiter 

eudlklier Aujdehnujig und ffhne leitende Verbindung mit 
budereu Eorpero. so mxSj da eei'ne Ladtmg im ganzen 
gleich NliU bleibt, dor Kraftflaß» welch^^r auf der dem iu- 
dueu/i ermüden Punkte gegen ilberli<-geu den Seite endigt, auf 
der ajideren Seite wicdeium den Leiter verla^seiL In dem 
ohen behnudelten Fßlle eines ucendiich aiisgedi^lmteiip dfls Feld 
nin:'h der rinen Seite hin abschließendeti Leitern indessen ist 
dif Ladung -f «v die gloichKoitig mit der luäuen^ierteu Ladung 
— ff bei Auuäheruug des infiueuaietendeu Tiiukteo eubitaru), 
fdjlgeHi-huJTt £u deiiken, 

Uitf Losung des lufltieufiprohleme« mit Hilfe elektneiJu^r 
Bild«r iet von W, ThomHou auf kngoHTirmige Leiter auK^edebnt 
wo I den. 

Wird in die NäLe ^inea geladenen Leiiers ein etektriacher 
Punkt geUrauht, etwa als Pruljekorper Kur Uuternuebung dea 
rehlesj 80 »uperpouiert aicli boiu durch AnweseuUeii des Leiter» 
modifiTiieHeH Ve](\ dem iirni^rrmgliehen Fslde de» Leiters. Daher 
wird diy Kraft, die Jor Prijhekorper eHahit. nicht der ur- 
eprüugUcbon, Boudern der durch, seine Anwesenheit [nodifiaierteQ 
ELektriziUitjN^ Verteilung fiber den Leiter bin eutnipreeben, di^ 
Kraft wird hier Esiu gt^naiies -Ma& fi\r die iirsprflnylich herr- 
iBcheiide Feldstärke nicht ergeUen, wm ho weniger^ je größer 
die LafluMg des Prob^ki^rperä ist und je melir er steh der 
OlierlLai;he des Leiters nühert. In unmitlel barer Nabe dar 
LeiterubertlHrbe ist die im g 35 gegebene Definition dejt V^k- 
tcirs iS dumb den ProlwWlrper nnr dann richtig, wenn man 
dia Ladung desselben beliebig klein mai-beu ksjtn. Streri^j- ge- 
liomnieu, definiert ersrf. tltir hm fortgesetzt ter Verkleinerung der 
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rutn« W»cliiiiürt. Wir geben jiriet dutt Ober, aadfiim liv* 
kitorcii in ßelisaht u xi«bui. Fofvdaj hil grinfr^H», ^ft iti» 
Ki^)«£itit cjtiM K ag^-lkoiidgn 1 *oo (9 %) neli indM, wtns 
der [Lftun xvitcJicn dm Kiig«]ii mit «iileran iBolig wdo a SuW 
■Uium, «twA Wach» odtir SchwvMj ai)flg«fBllt wird: die L^ 
dang cUrr Evug«1ti Wi bnnsUuit gphiüt^n^r Pot^fitüüdHfprms 
vfidui dum io tinMa bMbnifnt4>D^ nnr ran Smr )>etr6ffttid«ii 
UMilirr^nili^ SiitntAnz flKhBn^geii VerhSlbiis; die KapsintAt de« 
KutirlHiiHiitont wird j<rUl uteht mehr durch die Fonoet (1-^jk, 
wviuLrfT] durüh die Eiligem ein i^nt E^'ünn«! 

^ ' ra — 9^ *- « 

fpajieb^iL Die KoD&tante i, welche d&s dM^ktriscbe V«»rhalt«4i 
•Joti liolfitpr« itDzeigt, wird die ^^ielektriiitatskoELetant«* 
genannt. Hi* int *IeHni*Tt; als C^notient uhh der lvap«z»Uil eine« 
mit lU^m lir troll nn den homii^nitn iJicttebtriknzn gefüllten Ku^l^ 
koniivuituUirn imd dpr KaptudtÜt eino» geometrisch ^Uicben 
Luftkoiidonmitora, Em tut y.. ß. dm DioU-ktri/itHtflkouettiiite von 
Parufttn 2,3^ vim Olüswn ß bis» l^, von di^sti liiertem Wiisser *li, 
Üit- D 1 c lehtnxi tat akoiJä taute der GaAo, iüHbeBoaJere der 
atmonjihäriaehHn l^uft, tiönj^ weeentUob roD der lachte «b 
und A**nr in dijr Wwifte, daß fHi' alle Oiwe die W^rte vcm * 
mit ubiu'limnidor l)icbt(> ticb t^ifit^m und dciinetilben l'irenxwerte 
bUhuh. DUie^i Urennw^ri 1]('/«ic)tiiftt miui als Diolcktrizitilti' 
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konataLte des Let^ioD Itauuio oder ilea ^Äthe^ft^^ Die 

Tab»adie, Jaß bei atarkfi Veidüununt' dcT iu eineiu Raum« 
enthaltenen Materie Aie Geaetse <le?* elektriaclieii Poldes voii 
<]er cUeinisclkL'u Natur clor Materie iiiifebbnngi^ wenien, ist lur 
die EutvvickJung iler EkktiizitütEl^lir« überaus wichtig g:tv 
woideu. Sie le^jt die Annahm» iitthej cLaB &Qch der lerre 
IUljui «lektrjbi^lie WirkiiTtgen vermittalt, OttQ er iler Sita; eiuea 
«lekti i»clien Feldi-ii nein ItHUiu Dh mal] früliwr Jörn Rttum 
nur geumetrisohe EigmiscLäfteii bc^izuLegan jiilegte» so hat mciu 
Tilr den mit elektiixuagnetiscbt^u Eit^fiLHoh»rti^ii hu]]jLt'(et«it 
ßfiuin ein besondtTf-s Wort „Ä-thei'' eingeführt. Ks isl gut, 
Bnsh 7,u tfergcgeuwjlrt-if^n, duÜ i^ownhl der Begriff dew georuii- 
trinchan Uaianeh, wie aui^h dfsr Begriff des ^»»IrtroiTia^ut^tisrheii 
Atliers nur AhritmUttoiien sind. Diu Eigeufiuh^ten Jeä Häiimea, 
welche ili« Georiiftrie biihnndelt, tuid dit-jeiiigi^ri^ wdohr- iin« 
durch dfts Srndiiint der elektfornngiiedHi^heii Vurgäiige hebtunt 
geword(<D Kind. Krrid vwnr r^in he^ifllich xu f^cbeiiUn, in 
WirVli(!hlc«"it rtluT wind K\r nn^ertreünlich; gf-rtiuRtrisiihn und 
vipktivimagnetiwhö Eigerisrhjiften ziisarnmen nhÄTftkterisii&reiL 
«rat di?n wärkUehen Rmitü, Wir T^rbinJen heut^ mit d.«m 
Worti* „Äth^fr'^ VeineswogB die Vorstelhipg einer liTpoth^ltachen 
tSubtftahx; vielmehr gebrjLuohen wir dieät^H histuriat^h über- 
lieferte Wort bi^Tite aIi AbtnrKnng, wenn wir chn^ Weit- 
sc^iweitigkerien von dem Rnume aU Trliger ^inea elekb'ö- 
mafpiuti Stehen Ftddes cprechen. 

Wir haben ime bislufr der Luft bei AtmosphÄrpiidmck 
wls Normfdanbstonz b^iient und auf dieae die Die^lektrialtäti- 
konatatiten tl^r K£rp«r bezogen^ Bei th^^oretL^f^hea CnUr- 
s»ia]iiing«u wird innn bes^ef die Dii^lektriiitüt«kouBtauttit Uer 
Körper auf den Äther beziehoD; die Zahlenwerte rou i wer- 
den dann sUe gr/^ßer aU 1 . inshesondere wird t^ Luft unter 
Atrnosphß reudruck s = l,<N.rti590. Prsktisi^h ist demnach dej 
Dntersuhied der diclektrisohen Konstanten rou Luft bei 
AtmOäpbärfTudruük und bei gr^Bef Veriiünnung meist zu her- 
nach lätisigeu JUmuerhio wollen wir Ton jet^t om die Fe^it- 
sfetzung tretT«ii, ilaß die EutwickeluQgeu de« vorigen Kapit&la 

A«ftk*iD, 1t4um dir tSlakfrliibii l, a, AaD. 10 
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«ich KtTt^g i^otnmun luif den Liinmom bei im^n^ilirher V»r> 
fHtnniuig der Luft, d 1». anf tien Alber beziehen. Wir woH^ti 
J«t£t (la^u übf^rgeb», di« Oraßf1g?»etz« <l«r Elektrostatik so 
KU vera1I^^Ea«änem, daft sie beliebige isotrope Didektrika 

FQr «ID homog^ni^B, fliisaiges od^r gaefönuigeE Diel&ktn- 
kurn blöiSt die Dpfinition des Tektore ® mit Hilfe doK ge- 
ladenen Proliekörperä ( 124) heetehen: atn>h Wer ergibt die 
Erfalraug, ilaÜ das Feld von Q überall wirbelfroi ist flSfil; 
dasselbe leitet fiinh aUo liue einem Potenlial ^ Etb. Um nnn 
die nach Gl. Ji34'i f^tiinderte Kfipazitiit einee Luftbondensators 
r-n erhlären, maQ iiian dio durt'b (125) formulierte Boziehung 
Kwiacben der elektrischeu Feliistirke *S und d«T elehtri^cben 

Wir ttlbren mit Mftswoli «<inen neUEm Vektor ® eiii^ 
wekber don Viktor , ® in jauer Relation (125) oraotzt und 

V TT 

^olüher „eluk tri sehe Yereehiebuiig'' genajuit wird. Kr 
»nll fol^czi<Iür Fcetsetziing gcnügoji 
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D, k, das über eine geschloesono Fläche ^oretrockt© 
inte^rikl der Mormnlkompononio d^ii Voktore S, oder 
die ^e^amit^ cU-\xU^t^f*hc Vomchiobttiig Huroh die Fläche 
ifit gleich der gesnniten, von der Flnrbc untaohluBacncii 
cl^ktrischeD Ladung, Mu^tnetld Bezeichnung ^eiektrischcr 
Yerocbiebun^' kgl eine pon dßr hT<lrudjnamiacbeti Äbbtlducff 
etwoa abweichende mechamache Analogie augrunde, indem ai^ 
d»a Feld (\te Vektors X eicht durch die in der Zeiteinheit 
etattHndciidc Htromiing eines Fluidome abbildet, sondern dnivli 
die gesamte Wmthirbiing. welche die Teilchen eines gewi6Mtt 
FluLdumti von drr (ihicbgiwichtalngc mis erfahren habf^n. Vom 
t^tiindpuiiktt.- d^-r Uecnietrie der Vciktorfcldoi' aus sind irid«Be«n 
die W'iden ISilder itioht weseatJicb voaeimmder verachiede^ 
Oi^ Ulektritttät i»t, je nach dem Vorziehen, Quelle oder 
Senke der elektrischen Vomchiebiing, In dem von EIcktriKitÄt 
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freiem Gebltite dee leoktore ist das Feld des Vektors ^ quellen- 
frei; dajjfeKen galten, wenn i?s »icb um räumlich oder fliichea- 
haft verteilte Laduugea hHiidelt, <li« Beixiehungei^ 









wulo!ie au die flielle voii (IS-^a^ b) treteji. 

Da nuu für den KugelkondenBator von g^übeoer Ladung; 
OBCb diofl^a Fo^setzuDgon die gasomte Terscbiebuni^ durch 
kon/öntriacbe Kugolii dioaolbo ist wie frBhor, und do der 
Zu3a<mmQiihaiig von 4$ und ^ der alte geblieben ist, so i^t, 
um die dorob [134[ aussei] rüoicte Änderan^ der Kapazität ku 
erbaltoi, der Vektor ^ mit Vt toIgenJeroiaöen bu Terknüpfon 



(lao) 



in 



[l3 der Tat wird bei di^^aer Featectziisg der l^uotient Ton 
L&dang lUf Poteotiuldiöc-renÄ der Kngdn im Verhültiria c'.\ 
vergrößert, wenn der rorber locrp Raum des KugellcoTidenafttorfl 
mit dem betreffendem Isolator gefüllt wird. Überhaupt kann. 
mnn Jfls eloktrostätiBclie Problem für den Fall, daß das Fold 
von einem homogenen iäolator gefillh ist, allgemeiii Kurüfk- 
liibren auf den Fall, wo dio geladenen Leiter äiirh im It^eroji 
Kaiunc befindeo, Werden die Ladungen der Leiter 
konstant gebalten, so wird die Feld des Vektors T 
durch Füllung dea Haumes mit dem Dielektrikum 
niobt geändert, ab«r ^ und g? werden im VcrhältniB 
1 : f rerkleinert. Worden aber die Foteutiale der 
Leiter kcmatant gebülten, äo bUibt das Feld des 
Vektors tf ungtiändcrt^ mitbin witd ^ und dio elek- 
trische Ladung im VerbäUnis«:! veri^rÖßei't Es folgt 
t.&.f djiiB die KnpaRität eines ein^eliren Leileis im VerhüItniB 
*;1 veimehrt wird, wenu der Leitfu aus dem leeren Itaum in 
Oielektriknm gebracht wird, ireilicb streng genommen nur 
wenn dasselbp den gaazön Kaum auberbalb dee Leiter* 
Wenn die Dielekb^ika niebi liomogen aind. odor weoxi 

10' 
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Treuiiu[))^fl5nieii ÄWeier Isokloreu im Felde vcrLiufeu, siml 
beaoudeie üeLrocbtuiigeu UQtwciidig. 

Pur f*io festofl Oi^lektrikiira ist es nicht ohne vrtfit^res 
nn'>glicli, ilen Vektor fi mit TLlie da«i Prubekörpera äu be- 
ütimraen um] s[> lüe wirlielfreiH Vtrli-^ilunj^ flen Felder-. fi?»|- 
EusbelliüT], Hier sind die eoeWn »ufgi?»<t^l1 l.en ßesf^U? des 
Feldea zuDÜübst w'm h^pothelisßb einKiifflhren; Jie RechU'eiii- 
gong i-it in dor Rii:hJ,igkeit iler weittrlnii za eiilwirkeliidüu 
Folgerungen äu sßlieii, iJie ?iüL iiuJ' dus Feld üußerUalij *Kt 
festen Dit^Iektrikit üder auf die Kup^i^-itiiil der Lt^iter Ij^xieLt^u. 



§ A^ Wahre und n-ete ElektrlBJUt. 

In einem elekirDstätihciien Keldt^^ weicht»« vnn diplüktnHchen 
Körpern i^ritlUt ist, liaheii wir jttzt- xwei Vektrireu iS unJ S 
7J1 untersi'heiden, die in iififcropen Körpern durch (I3ß) ver- 
k"(lpFt aind. Di« QneUoii der elektrisfihMi Vers^-litebung 3^ 
sind iiarh (IB^a^b) die Ladungen w»hr«r Elekrizit^t: 

Die rSnmlich^ Dichte der wahren FlehtriEität ist 
glt^ieb. der DivsrgeDa, ibre PlSchendicht? gleiuh der 
Flüohendi vergen* von ^- 

Nebeu der „wahren Elettrizita-t" ftlhren wir jetzt die 
j,froi*T Elelfitriailät'" dareb folgende Festsetzungen ein: Die 
rümnlicbe Diebte p' der freien Elektrizität und die 
FläobendLchte c;' derselben soUeu fi^leiob der räuni' 
liehen Divergeaa bzw. der FUcheudivergenz d«s Vik- 
tore ^ -IS «eint 

(im) dive-4ffp; 

Die anf einem isolierten Leiter befiiidlicbe Meu^e wahi 
EJektri2itüt wird durah Einfüiinrng in einen unieren Uol^tcr 
nioht geä,tidet't. Der vom Leiter aüsgehejide Krsftfiufi &bdr, 
und daher die Menge der freien Elektrizität auf dem Leiter, 
wird dadurch geändert. 

Wir betrachten das Feld, dfifl eine An^nbl geludenei' 
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Leiter amgiLt Die FIMiBDflicljte der wabreu ElektmltSlt, dl« 
aa dor Oberääob« der Leiter Ü^ren 8il'£ hut, Ibij weim ti dm 
Üaßeic Normale dieser Fläche bezeichnet, nach (lt)5b) 

(137 bj <°==»,' 

Wir n<^hiuci] <ut, daß tveder Im Inntim Je^ im Feldts lie- 
^iiullicheii Dielektrikj», ncieh nn der TreimimyiifliLche je VHWeier 
derHeUjBii wuhre Elektrir^ilüt hk'h befiiidatj dann gilt 

(137 e) dlva^O, 

037d) a^,. + 3^,, = ix 

Die Nfirnalkoinpünente von X rlnrrhipiKt den- 
nsrh stetig die Trennungsflilirbt ^tweiyr DielBklrika. 

Die rrmmliche Diuhte (>' der treiüü Elektrisitül kl nii^h 
(]3^j und (IdTa) im liuiern htuDogeu^r Ifiolhtor«» eht^iif&lbi 
glwirh Null, aiö ist aber yoö Null vernchiedKjij wenn der 
Wklor inhoiriogen^ il II weiuj ^ in demnelben niulit korHl^iit 
18t Insbwt»Fid**r^ in empr Übergiingfis^^hicbt zwEfii^r r)iylektrika 
ist freie ElelctmitiU HUiuneL<Tien; irn Oreu^Fidb' nnstfiitigfn 
L bergimge» bildet me ein*^ Fl äch*iahf legung Ton der dnri*}i 
(I37a) bestimtcten tliicheiid Sehte a'. 

Die dekti-isehe Feldslürke tf ist im elektrostfltheheD Feld** 
tlb^riUl wirbelfrei verteilt und dtiber al« ni'gativer Oradient 
mes Poteatialee danuHtellen 

(138} e = ^Vtf, ^urlfi-O, 

Axitjh fm d«r Treuuungafliiche verechiedEtnef Snbtiten^^n 
treten keine Fläehenwirbel ig 29) dea V^ktofs ö auf, d. h. die 
tangentiellen Komponenten von IC durobaetzen stetig 
die Treürurigsfläobe zweier Körper. 

Im Innern boun^gfoier holatorfn i«t noch (136) und (138) 
»ucli döT Wirbel dt^a Vektüre $ Null, ^ber im Innern inhomo- 
gener leohitorGü. Howi^ inäbesoodere auf der Trennungatläiiho 
Tergcbiedecer holatoren können Wirbel ?on ^ ihi-en Si(« 
haben ; da^ F^id d«a Viktore $ iet somit nicht dnrehweg 
wirbflfr^i und daher nicht allgemein fLUB einem eknJuren 
Potential flb;£nleitffD. 
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vo 9^ ib« n>n)iUiclk« iKchte der fr««ea ^ektnatitp m 
|0ai||BD Toldawfaia— Ha fOft NoU TaT«dutfd«& Ät, vo £ uit 
i«m OrM rarii^Tt. aa4 C9*, 4m FliihMdialiti 4cr fr«M& Kek- 

M ^ TnnaiiDissncte je nrewr lioUioi«n ibiev Sitr bat 



I 14. Die ddtzischeik Enftltnlen. 

B« cJoaaitaMii l>ftr«t^Uungi^ der LkktnzitÄtelehfe pB^ 

▼ielbcb da« «I«ktnache Feld datcfa Z^LchaoAg der ^Kraft- 
liBJes" m veranscbaDUclica Ks aund die» Knrrtn, dn'ca 
Tuignt« in jpdem Paakt dce Fetdce die Bichtang das Vd- 
ton tt luis^igt. Maa zde}uD«t di«» KnfUinien gowdlmüeh so, 
dftß did Ziüil der Kraft ÜDicii, die eine ge^beae PGc^« doicb- 
Mts«B, dn M*ft f^ den dorch di« bliebe hindorch^tcndiCQ 
Krftftfltifi ixt Efl b<^iuien «Uno dio HnAtiai«n dor^ wo freie 
Elrkträitit jMj<<itiT«a Voneicbena, si*^ eatügeo dort, wo solohe 
n^gatiTea \ortAicheos ihnn äibc tat. 

EheoBo k&nn mui daa F«ld d«« Vektor» X durch ^Ver^ 
«cliiebLioffsliiiJoti'^ darvteliez), dereo Taiig«lit« iti die Kicbtiutg 
TOn X f^lt. wSbrend ihre Zfthl ein BtaB d^ Betmgc« von X 
i^tn IVf Urnprang und djn Miindung der VerachiebuugaLmien 
wild djiuri mit dnoi 8itE der u'&hreti Elektrizität Kiifutnitiieiiiall^iL 
Begaflfft muri nicb jedoch mit der Dttratclluiig der Eichiung 
der Vd&tomi ft und S, welclio iu iai>tropea Eörpcni miUinaii- 
der nbeTOnstimnit, so kann man in finkhen Eürpcrn diö Ver- 
«cbiebungHlia^cji mit dr-ii Kraftlimen ^uBäinmeiifalkn lavaeo. 

Aiu der Stetigkeit der uormaWn Kompont^nten Toa S 
Cind dfir taiigcntioUeii Kocogiononten von 6 (§ 4ä) fol^ dtw 
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BrochiiugegeBotz d^r Krnftlinidn an der Granzc' sweidr 
homogaiiör IsoUtoreit. Uro Kraftlinien, die vom Üielektn- 
kam (1) nach (2) gebon mö^on, sojgon diu Richtung beider 
Vekti>r*m € uud £ ua Ea auien «i, a^ die Wiükcl, welche 
die Riohtuugen der beiden Vektoren au beiden Seitea dor 
TnaiiDUcgsHiicbe mit der ron (1) noch (2} gohetidea Norcaaloa 
cinscbbcDen, U0.11D ist 

! J), nos "=; " I S, I cos «,, I ®i I '*"' 0| = I ffj I "i" Oj; 
daher, mit UiLck3it^b.t auf (136) 
(im) tgc,:tgE, = ^,;*, 

Die trigonoTMetrieühöii Tangenten der KraftUoiea- 
richluDgen gegen dio Normale der Treüüuugaflftchö 
verlinlt»?!! sieb wie die Dielcktriaitätekcmstattten. der 
beiden aiieJQEUider greD/endeti Isolatoren- Die KrafÜmieu 
werden also heim Eintritt in ^mon Isolator mit gröÜerör 
UielektrisItätskonatajLte rou der fJcrtuale tbrtgebrochen. 



§ 45. Kugelkcndensator nüt ewei dielektriflob.aD Schichten. 

Treffen die Kruftlinien senkteoht auf die Treu nui^fs fläche 
awmer Isolfitoren, so ändert sich ihre Ki&htung nicht j ea 
entstellt aber oiire Fläc-henb^leguiig freier EUkti-iait^t Ah 
Beispiel mag wieder der Kugel ko ad «uaator (g 3^] dienaa. An 
dif^ iuuare tLUgel vom Raiüua a mag «ieh zunH-eliat i?ine dislelt- 
trische Kut^elsdiicht von der Diel*?ktrizitätskonifaate t^ an- 
schließen, die naeh anßen durch eine kon2entri«obe Kugel vdm 
Radius c begrenat wird; der Raum iwiseben dieser Kugel iiud 
der leiten tjec Ku^el vom Radius h sei tou einem »weiten 
Isolator von dor dielektrischen Kouetante s^ erfflUt. 

Wahrt Elektrizität aitat unr auf der Überßache der beiden 
MetaUku^ln, uud awur positive -\- e auf der inueren, uogative 
— e auf der äußeren, Dit ^ffBiuute tlektriache Vei-suhiebTxng 
durcb die kouzeatriecheu Kugeln ist gleieb e. Die VeklJjren 
S, @ fiiiid radial ßerichtet, es I^t daher uu ersten IsoUtor- 
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iTQ xwcitun leoiatoT 

Di^ Gidiubedmßpiin^f D » welche stfttigwi Übergarp dfr 

NormaUtompoiicntCQ vob J und dei' tatig<:nüeUeu hompocnntca 
Ton Ä TeHaugeo, sind liicrdtirch crfÜJlt. 

E& ist dio FläcLendiirbte der wahren Elektrii^itit ab der 
mnereti Metultkugel 



(I) =■ 



-4 t«' 



an 4eT äaBereii Metallkngel 

ro- 



Hingegen die Flachen dichte der fniGü ElektriKit&t An d«r 
initerfiD Metullki^gel Ist 

au d^r Treimuugatlticte der beiden Ifttrlatorei) 
' = /- - -^ * 

ati der )tti&ereu Metnllkugel 

Di* fleawiitmengtui freier Elektrititäl md uuf der iiinervn 

ftuf d^r TveDnungsötiche der b^den IsoUtorun 
auf der äDß^ren Metallhu;^! 
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[>i* )ilgBh]>üi«i;he Summe der freien Elektriiitfiteü, diu auf 
d«ii bttidfln MeUUkugi^lu und mif der TreuuuugttnJlGh« tlt^T 
bCTideu [KolHLurDu ueh befiitdviL, i^i uleieJi Null- 
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Die PotentinIditFcrorin der beiden Imtendcc Kugeln ist 

Dahvr ist dio Kapazität K <i«e S^Ftr^inoB bosttmoit dcrcli 
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^b 
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Sind die Radien h, i p^r>ö ffegpti */., so kann mhja K^f^a 
BetAen. d. h. die Kapa^itiit nnta Systcmas int dwnii ^leir^h Jer 
Kapazität *iner Kugöl, die sich allein in **iTMJni gnnr, vnn ilem 
nrBteti fgolator eifllllten Httiimp hofindet. Dip crbidtena 
Gleit^liiiDg ielirt, wi^ groß die Dicke der dielektrischen, dar 
Kugel anliegenden Sehicht sein muß, ds.mit praktisch dits 
aweite Dielektrikam die Kapawtat nicht mehr IjeeinÜußt, 



§ 46. Bin elektrischer Punkt gegenüber einem 

dielektrieclioti Holbra-ume. 

Wir denken uns einen elektriscbeii Punkt A im Luft- 
ra'Uue befindlich^ im Abstände a> Toa der ebenen Obeillftciie 
tines Dielektrikiime; welchen Einfltiß übt die Aawesenheit des 
Dielektrikutna aUßV Die Auigabt entspricht der mi § 41 für 
die leitende Eb^ne gelösten- iJflaale jedf>ch brauchten wir 
nnx daa Feld im Lufträume in Betracht z\j wehen, da jeneeitM 
da- leitenden Ebene überhaupt teia Feld beetflbt. Jetzt wird 
auch dan Feld iiLuerhallj des l»o1ator§ xu berücksiL'hti^eii sein; 
wir wollen aDnehmeu, daß der Isolator den ganzen Balbraum 
tinnimmt- Heioe Dielekti ij^ität^konatante eei «|, f, diejenige 
der Luft. 

Wir verfluchen auch dieae« Problem uttch der Metbode der 
elektrisebeu Bildar zn loflen, Wii denken um wieder dea 
Punkt Ji jeuM-itti der cbetien BeyrvUÄiiLg de» IlitlbraumeB, der 
A spiegelbildlich entaprichb, und rreniien r, r die Ab^tn^nde 
eiöPir* AnfpunktttS Ton Ä Vi7W, seiiiem Bilde D. 



154^ Zvailei AlmcltaiLt. Lae ekkuiith« i*«]d. 

Wir eetzen fSr fW Potoatial im Lufträume 

r t 

E» soll mIso ilfl3 Feld im Lufträume der wahre» Ladung c in 
^ und dtc tingierten ufthrt-u Linluiig f' in B «utsprechoTi. Dieatfr 
Ansatz gentigt d^r GritadbedingniLg, daß Quellen ^lektrUiib^r 
Tepflch-iebuiig ianerhftlh des Luftmumes nur in Ä vorhanden 
aindj denn der Bildpuakt B liegt ja nußt^rhalb de« Liiftmumee, 
W&fl nun dä^ Feld iimer-liEilb dt^a Dielektrikums snbelauß^t, 
BD wollen wir v^rsuoben^ «b dui'oh den Ansatz far das Poton- 
tial im Dielektrikum 



9t 






darzustellen. Es aoü alfio das Feld iu d^in iBoliLtor so h^' 
schatFen sein, als ob detr Isolator unpöilich ausgedehnt und 
in A die wahre Ladung t^' befindlich wäre. DioBor Änsata 
entspricht der Bedini^a^, dn.fi inn&rhnlb des wirklich von dem 
Dielektrilcnm erfüllten HalbraumeB QneiJHii oder Senkon elek- 
triflohor Verftchiebnng nicht vorlciimmon,^ 

Man setgt^ daB das Fald wirklich durch dieB<> Auaüt^o 
dargeetellt wird, indem man nachwoiat, daS die üronzbodiagtingen 
an dor ßcgrensungscbcne des Dielektrikums dnrch geeignete 
Verfügung über die bisher unbestimmten örölion c*, <-" z\x &r 
fUUen sind. Was zunächst die Normalkomponentoa von S 
anbei vagt, so ist 

* _ j ' " i_ " .1 »___;:« 

wobei die Normalen w, , «^ viiu dem betreffenden Medium ni 
der üreniflS.che hinweisend angenomirien sind. Die Grena- 
bedingnng (137 d) v^friangl nun das VeisdiwiDden der Flächen- 
diversen?. Ynn $; da r = /^ «o lat die Forderung dicat»r ersten 
Greii:ibedingi[na 

c -H -' - f" = 0. 

Anderseits sollen die Tangontiolkomponenteu von & zu 
beiden Seiten d&r Trennnngsebene di* gleichen Werttt beüitaen; 
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Zveltfa KtipiteL Df^l^kuika. 
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iIlah w'iTil jeJeiiÜullä iImiii der FuU s^Iti. wenn ^^ = qtj ]äiiij[b 
j]<ir Ebene erfrÜlt hl^ deim <£ iet J», der rmgative firadient voo 
^- Diu Beilftm^iL^ <p^ = 9t »Ht tilclitr uiir hinrei ruhend, ai« i^ 
auch notwendige weiiTi Doppels cMtrhtBn freiFT Klaklriiiiüt nn 
der Oberfliiüh« des leolatora auageachloaaen werden. Wir ver- 
Uugen aUo zweitens 



• — * 



Man erhalt auB den beiden in ^^ c', ^' linearen Gieichuugeii 



(Hl) 



^, ^ = 









„wahren" Ladungen ( — s') 



Hierdui-ob aind dip fingierten 
ia Bj (+ <^0 Jn A bestimmt Die Kraftlinieu innerhalb des 
DiolektrikLims veriuaten so^ daß sie nidial von ^ auazug^h^n 
sebeineo, wihi'eiid im LufiTflumt* das Feld durefi Superposition 
zweier von dem QneUpuakte A and dem Süokpunkte B hvr- 
ruhrender Felder sich darati^llen lüßt. 

Ersetzt man das Didektrikum durch ei^i^n Leit^i^ so bat 
mau na^^h ^ 41^ um da« Potential im Luftranme zu bestimmenr 
dem BildpTinkt« B die Lädimg (— e) zu geben, Ee ist ftlao 
die störendo Wirkunp des Dielektrikums auf die Feldstärke 
im Lufträume, verglichen mit der störenden Wirkung deE 
Leiters, 211 messen dur<?b. 

ff'ie = £^ — tj\£^ -i-^^. 

DuB Dielektrikum übt also stets emen geringeren Emtlaß aus 
iiU der Leit^r^ lui (rrerii^fAlk iude»äeD, vto die DitdektrUitütE- 
ktjnftaute f^ des leolatora ^ebr groQ ist gegen diejenige d^r 
LnÜ, wird e' = z', d, h. der Leiter beeinflußt das Feld 
im Lufträume ebenso, vti& ein IsoUtor von nnendlieh 
großer DielektrizitÜtskoDEtante, 

Wae forner die F<?IdBtarke üiuorhalb des Dielektrikums be- 
trifft, 30 ontHpncbt dieae der in A befindlichen freien Ladung 

— iu emem unbe^en^len DieUktriknro ; wurde das Die-lektrituro 



im 



ZveitCT Atwebtttt. Dm fkltaiaeU FeM. 
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«ntferDtr so wir« die Feldetirke hiar au^ dei treiai Ludnng 

— X« bealimmen , ird.ebt dvm im Luftrouine bofiudlioben 

'i 

F'niikte A wirkUcb zakouimi^ D&^ Kn^dricg^a dea Feldw vrird 
demnach >fCDiesäeß durdi dau Quotit^ntcn 

Im UrenctalLe uoeudlicher Dielcktri^iiatakoD- 
stnnte £t ist die elekiriaclie Feldstärke im Innorn 
des Isolators Knl), genau wie im Innerii ciDca 
Leiters. 

Für daa Eindringen der olektri&cheii Verftchiobung trifft 
das allerdiügB nicht au; diesen wird gemessen durch dsa Ver 
baltuU der wahren Ladtingen 

trelches im Or^^nrfare oices unendlidK-n Wprti^s von t^ girjch 2 
wird. Die ZüKI der iü den Hnlbraum eintreteud«D Ver- 
sehiebnny^Bliüi«! wäre offenbar^ ffiUs d^r ganze Raum mit Luft go- 

ftillt würe, gleich -^-j ^^^ halben wahren Ladung von A] d&nn 

die yerflchiebim^inien würden in diesem Falle vcd A radial 
ansahen, nach allen Seiten in glt^ieher Diehte. Ist hinf^f^ 
der ilalbraum von dem Di^'t^ktriknin em^enonunen, 9o ftnt- 
fprioht, wie wir sehen, die eintretende elektrische Ver&cbiobnnff 
eoner in A befindlichen wahren L&dung e"; mithin i»t die 
Zfthl der in d^n Halbmum eintretenden Verechiebungeliniun 

Auf der Gronzebeue der beiden Dielektrika k^iouen keine 
VprachiebunjfalinieD hef^innen oder ondigen, weil hter keine 
wahre Elektrizität ist 

Ks muS demnach von den ß VertJcHebungslimen, wi^loho 
im Punktu A beginneit^ der Teil 
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jHoaeits des Diel^'lttnkunis emlif^en, der KfiHi. 
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JDEfloits do0 Luftr&umo»; hier aJnd etwa leiteu<i<? Körper au- 
eunohineD, auf denen die Vorsohiebun^niOD ondigfin. Im 
Grenä^failo £, — x; bfifiniiet !*ich die wahre Ladunjr — e 
jcuseitfl de» Di^loktrikuma, wühread i^ie tu dtm zum. 
Vergleiolie horaogezoguncn FjiLle des Letters auf der 
Leiteroberflftcbe sit^t. Die tme Ladung tiiagegen ver- 
toiit sich in d**m hier betraeliteb^n Kallo über diö Begrenzung 
eKena des Diclo ktnkums von uiiendLoherUioLektriKitätakonatfinte 
genavJ eo, wie flber die Oberääcbe Jea Leiters, da ja die Feld- 
stärken in beiden FiUIaQ die gleichen «iiid. 



§ 47. Die Polarisation der DielokCrika. 

Wir kehren anm allgemeinen Falle beliebiger isotroper 
Dielektrika «uröck. Dieselben mögen teils ao die mil wahrer 
filektnzitüt geladünen Leiter un mittel btir angrenzen, teib in 
*lcD leeren Kaitin eingebettet sein- Wir wollen jetzt versucberit 
das elelcfcriBcbe Feld in swei Fdder zu aerlegen. TOn denen 
dns ei'ste tf^ "^^^^ ^^*' '^"^ ^^^^ überUäche der Leiter bpfiadüchen 
wiihren ElektnaitlU berrülirt, während dn^ zweite ® — ©„ ron 
den dielektrischen Körpern auszugeben a^^lieint. Dabei soll tt, 
aufl der F lachen Jictite ü> der wahren Elektiititat njicb den Ge- 
aetsen berechne-t werden, die für dtia Feld im loei-eu Kauoae 
galten, niao folgendermaüeu 



«u = -V^«. V, =/"■"■ 



Zu dem Potentiale tff^ üefera nur die Flöeheij Beltrilge, 

in denen die Melalle ur\ den leeren Raum baw. an Dielektrika 
nngrenzeu- 

Für dfts Feld € — So gut jatat, naeb (138a) 



C 



-•o="V(<p-^,), ^-^„=/^-7:+/^-^>^> 
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Zweiter Ab«chmCt- Das nEftlctritcli« FalA, 
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Kl» (Jem Potentmle tf. — y^ liefern demnach alle mit froi^ 
Elektrizität behafteten Vojonielenieiife der Dielebtrita Beiträ|;^ 
Aowifi die 6r«n£tUcb<'ii^ welche Dietebtrika rem Athcr hxw. 
von den Metallen. oJer welehe 7.wei Dielektrika trünnt^n. D(^ 
bei gilt an fiotcben TreDUunj^^fläclieii, iiuct (I35b und 137ii) 



(0 — 6> — — 



— a 



^. 
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Im Äther Ut femer 
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während im Irniertt der MetaJle ein elektroättLiiaiihes Feld Üb«is 
haupt oieht auftriÜ Ea bleibt daher an den Fluchieii, in 
deaen ein Dielektrikum au den let^ron [iaum oder an ein MetAÜ 
Bu^^oat, nur der auf das Dielektrikuu) bi^KÜgÜclie dumnnuid 
bestehen 

wn n di<^ von dent Innem i]p» Di fielet rikiLm« huh nach der 
OlierMiUrbe hinweisende NofTijftlfl ha^eiuhnet. 

An der Trenn iingsllSj?he zweier Dielektrika bleibt der obige 
ftDgemHnere Anfidnit^k ftlr [ly—m) gültig, der sich aus zwei 
Äuf die einreißen Dielektrika be7(lglinhpn Türmen miaammen' 
eetat- Wir wellen jedorh den Übergang ^ioea Djel^ktrtkama in 
ein anderes itU st^ti^ vorsiussetzen. so dftS die t b ergangene hiebt 
eis iDhoTDogenes^ mit freier räumlicher Ladung bebaftE>t^i 
Dielektnkam äDzna&ben ist. Et gilt hier, wie Uberhäupi io 
inhomogenen Isolatoren^ nodi (137, 137o) 

Wir filbreii nunmehr einen neueu Vektor 



em 



(142) 
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den wir „elektrische Polarisation*' des Didektrikum«' 
iieimen. Dann wird vnx der Grenzfläche dea üielektrikutn*, 
«ei es, daD Metall cder daß Äther na dieses ^ngreuzt, wenn n 



XwaSrSpÜJr DieTelrtriki, 



die vom Diel^ktrikiTin ftüs dhcIi fJw Orsn/flärlie wöisend*^ 
Normale bemchnöt 

(I4afvj ö.' - fii = v„, 

und im Innera des DieLektnkums 



(I42b) 
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Demgemäß Ut das Poteatdal dee t'eldee (<i - 
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Weiulet man auf den von dem Dielektrikum eingi^nomTneiieii 
Raum die aas dt'm GBufiäctpo Sntat at^eleitew Integral tan s- 
forraation (73) tta, so wird 

ih«] besieht sich die Operation 

auf Verrüokun;; deB QueUpunktes fvgl. § 22), Der A.iii}»unktT 
■der irffGodwo Im Raiime lietjen kann, wird bei ÄuBfühnmg 
der Verrüokuug fettgelialt^^n. Durch Axiweiidm^ dieser Um- 
^riming erhält man 

(I42c} 



V^^, = /./.(« 7/^) 



nie Poteutinl dea DielektrikumG. 

Die physikaL^cbe BeJeutung dieeei AuedrucV«a ^eht aus 
der Formel (81 1 hervor, die ira § 22 für <]aß Poteütial miier 
Doppelquelle «rhslteü wurde. Efl war, weun wi dae Moment 
einer sokhen bezeichnet, 

(»'. ;) 

das FotentJal der erauuglcn Strömung. Wir kümion dumnttch jotat 
da» wirbelfpeie Feld (®— 6«) ale von Dop|>eIqueUeti erzeugt an» 
gehen, Dahei ist ^ifv da« Moment der im Volumelemeut rJfl 
des DielektrikunLA enthaltt&cQ DoppelqitellfiD^ mjthiu f dü& 
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Zweiter Ab»chiiiti_ IHt «kktmcb« Fell 
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Moment Uer Volumeiah^it. Wir lötinen et«» da» Dideiktrikiim 
in Eyliuilriftolie Vclümdemeate 2eTlegeCj van dem Qi^ersctnitttt <r 
und der BShb l, deren Srmi'Ißächeu zu f ao^bvcHt sind 

m - Vtff 

■dsa Moment des VolumeLententea ^ti, 

Ertnnen] wir uns nim der Arl wie ün § ä£ d&e Moment 
der DoppeLquelk definiert wurde; es warde ein QaeQpunlct und 
ein Scnkpuiikt on^JEenommeü; di« vom Senkfjitnkt It^u^li \Wm 
Qui^llpuukt wci&ende Itjclituiig gab die tttchtuitg vrjQ u itn^ 
dos IVodukt auB der Ergiebigkeit des QuolIiniaVtes und d«ni 
Abataud / loni Seakpuiikte den BeLrj^ dit*hes Vektors. Wir 
haben demuacli die GruudÜädiieü Jiller der x^TluidriscliHii Volum- 
elemeiite mit Ladungen ±^ tf su bal^gpn und Jedes VoIutii- 
«ileiEii^itt itls rioppelipietle de»^ KniftiHnnsits zu bt^trachteiK Das 
Peld CS — 0^ j»t sowohl nußerbalb wir auch inner- 
halb deti Ti>ui Dielektrikum friiigeuommeiieii Itfinmr« 
ideiiiie^fh mit dem Felde, welcliE^s ein aolühes dysitvin 
Ton Dil pp**l quellen de* KrartfliisseB im A tber er- 
Keulen wQr^lt« So n^htfßrtigt »ich ^incli die Bezeii'hnung 
de» Vektors % ala i^lektrisL-he Polar iiAatioii dett DJelektrikniaA, 

Wir uiud blaln^r HTudjtiscIi verfübreu, JTid^m wir das Di' 
etokti'ikTim KiinUcbut als Ganges behandelten und dann in 
Volumelemente /erlt!^,nn. Wir kennen ancb ayntheti^eli ron 
dem eiiisMnen Vdinmelemento miBgeben; denken wir uns nus 
ttineiH sob^hen zylindrischen Element«, dessen Mantelil^cte Tr>n 
KrhflHnieJi gebiklet wird, die Msiterie mtfernt^ dos Feld aber 
iinveräTicleit geleason, ^o werden zwar ShD der Kuntelfläobe dl« 
GrenEl>edingnngen erfüllt aeln^ wel<»be St&tigkeit d*r tangeu- 
tiellen EompoDenten von ffi und der normalen KoiTipoaeuteii 
von % verlangen, s-ber an den OrundJIächen nicht o}in« 
weiteres. Dip elektrische Verse liiebung duieh die ^lere^hnitte 
des Zylinders^ die vür Entfernnug der Mnterie 3) . tf betrog, 
iirt jet7,t nur 



4« 



2wv[te« KapiUl Diolektrlka. 
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Avißerhalb des Bylüidnacli^n Kiemeutes btagcgen besteht <iie- 
edbü elektriechß VeraditeiMing wio vorher. 

£0 be^finnen alao jetzt &uf d^n (irundtißcbea des ZTlmderfl 
\>jacbiebuDg3liiiieii in der Zahl 

1 



±ö 15*1- 



In 



= rhff 



lae iet Qur möglich, w«im dftselbat wahre Lftdutigeu mit der 
FlÄt'bendiclite :f: i V I ihrea Sitz haben. Die in dem Volum- 
Clement «nthalte^ie Materie läßt äicb hiuaichtlicti ihre» Eia- 
flii«sQ8 aur dfts elektrisobe Feld durch eine «olohe Doppel- 
belegUDg ersetzen, Man kana nun uacheinauder dif Materie 
aus dea emzelneD Volumelementeu <1cb Dielektriknraa eut- 
fernen und statt ihrer fingierte FUic)ieubelegu.ngen der Voluni' 
elemeute mit positiver und uc^gatiyer Elektrizität eiüfiihren. 
So gelaugt man ?ur Foimd (142<.'1 Kr 'iaa Potontial de« Dj- 
m cloktrikmiis, Ist da» Produkt tfW, läng» einer aaa Kraft- 
lijiien gebildeten RÖlire koitataiit, ao hehea sich die positiven 
und negativen Ladungen be nach bar ter Volumf^leinente auf. la 
triuetD hotuogeiieu Dieleklrikuui^ wo t kuiistauL ist und dohür 
ft, 9i ^ ^^^ ^''" konstante Faktoren verscliii^den sind, lindet 
dieses Btutt; hier bleiben nur aaf der Bt-greij/ungsehwTifl d^s 
DJelektriknmD üugierte Ladungen übrig. Iü eiuem inhornnganpu 
Didluktrikuui hiugegea, wo « tou Ort £u Ort weeliSeltT heb*^ 
sich die Fläch eubeleguB gen der Volumelemente nicht ftuf, sie 
geben Anlaß xn einer raumhcheo Divergenz van (E, d, lt. zu 
freier Elaktrjv.itJlt iui luiiern Jts Dielekti'ifciiuis- Dio»er Oo- 
dankengaug, mathematisch präzisierte w^ürde uns Enr Ausgangs- 
fünuel l^r ip — rp^^ /HurdckFfiliren. 

Ks gnUt aus dienen Betrat ^btnngen hervor, daß dl* 
Annahme einer elektria^hen Polarisation der Isolatoren ein 
Kiinistgri^ ist, mit deaseii W\\fe man di» Bestirumung des elek' 
trisehen Felilei* bei Auwüseuheit beliehiger Dielektrika itunlok- 
führen kanu auf die im vorigen Kupitel geI5stu Äufgahf3, das 
Feld elektrisi-her Lailungim im Atli^^r /u ermifleln. Djih Feld 
ff ^etzt SEI?}) /n^ammeu au& dem pon der wahren Fdektri^iülb 
er^eugt.eu und dem vom polarisiertt^n Diekktrihum hetrUhren- 

AfritbAB, TbtPtla dsE £]*kRlaLtli. I- t. Ann. Li 
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2wf<iter Abedmiti Pm dektrnche PeJd 
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defi Felde. Es iet 



(143) 



e = -Vf, tp 
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d«r allgemeine Äusdmck für d«ii resuttierefidc Peld> 
lat (las FeUl ff^larfi'Tjer Leiter im teeren Ranni*' l>eVnnntj 
und handelt vs sieh daram, den störenden Eiiiflufi eines in 
das Feld g*Lraclit^n IsolBtors zu ermitteln, eo reicht di& For- 
mel (143) iTir Losung des ProTileme» keinenwegH ans. D^nn 
a^lbat, wenn die entstehende PoluriBaticn des Dieletctrilfnmft 
bekannt würe^ bo würde doeb die Verteilung dflr wniren El*»k' 
trisität auf dem Leiter doruli EinfQhrut:g des Dielektrikum h 
geändert sein und es wär^ imEuläeaig, för die Flaolioo dichte o 
der waJtr<v El^ktrizitiit den vor Einfiikrung das Uolatorft 
geltenden Wert zu setzen. Dae iet nur dann g«elattet, wenn 
dfis eingetiihrte Dielektrikum so klein^ seine Polariafttion eo 
gering oder seine Enifeniuug von den tlUerfläi?hen der Leiter 
BO groft istf daß seine ßüekwirkung auf die Elektrizitiit«' 
Verteilung daselbst zu vemnchl^sigen ist. In diesem Falle 
kann man das Feld Cf^ aU ^e^eben betraettenj es führt dann 
die Formel (143) die BtEtimmarjg dys rtsnltierenden Feidn» 
iiuf die Aufgäbe aurück, die Polariaatlou des Dielektrikumü tu 
finden. Indessen, in dieser Ällgemeinbeit ist quoL die letzt- 
genannte Aufgabe kaum lösbar. Man wird sie weiter verein- 
faeben, indem m^n ein homogenes Feld ^^^ annimmt, weiter 
daß Dielektrikum als liomogetj, d. K i jlJs durchweg konstant 
betrachtet; endlicli wird man sich auf einfache Körfiorformen 
beschränken. Wir bebandelii im folgenden PüruKrapheu die 
einfuchste, nämlich die Kugel, Eb stellt sich lieraiis, dufi die 
Polarisationy welche eine dielektrische Kagel im homogenen 
Felde t^i, annimmt^ ihrtreeits homogen ^ d, b, im ganzen Di- 
elektrikum konstant ist. Wir wcieen diese Behauptung sJa 
Tit*htig nach, indem wir dne Feld der homogen polarisierten 
Kugel bestmimen und KeigL-ti» daÜ es sidh den ürunzbo 
dingungen der vorgelegten Aufgabe anpaason Uißl, 



!wSUb K^itel, Diftlektrilih. 
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§ 46. Eine homoEon polarisierte EageL 
Wir setzen wieder 

« = »„+(«-»,), 

Delimeii Q^^ in deiu betrachteUn^ tod der dielektrischen Kugel 
elugenoujmeDfiD RauiDe üe konetEiDt an und erhaHeo atiä (143) 
da« Potei]tial der Komogen polftHeierten Kugel 

Die Bedeutung d&e letzteren Auadnickee iat folgender Man 
berechne dae Potential einer mit der ränmlichen Dichte ^ ge» 
Udetneu Etigel und einer mit der Diehte — p geladenen^ lun 

dia Strecke - in einer dem Vektor $ entgegengesetateu Rich- 
tung gegen die erste verschobeaen un4 gehe aar Grenze über, 
indem mao p immer größer macht, Der Grenzwert, multi- 
pliziert mit dem Betrage von fß, i^t das gesuchte Potential 
der dielektriichen Kugel. Man hat nnn aolcbe Punkte au 
pjiter scheiden, die außerhalb und die innerhalb der dielektri- 
schen Kugel liegen. Es~ sei a der Radiua d(^r ^^^1* ^ der 
ÄbBttind einee Anfponktc^ von ibrem Mittelpunkte. Außerb^dl 
det Kug^l wirkt jede der beid*>D mit der Dichte (r bzw- — q 
geladenen Engeln so, als ob ihre gesamte Ladung V^, ~ ^( 
im MittelpnnMe vereinigt wäre {vgl. § 23), Geht man Äur 

(rrenze über, indem man den Abstand — kleiner und kleiner 

macht I, so erhält man eine Doppelquelle TOm Momente V. 
Mithin wird 

"3 B' 



.«a' . 



(144) ^^^„^V^^,i--»-ä- ^"Ä 
fClr fi > a, wobei ft den vom MitMpunkU der dielektriscbeu 
Kugel nnch dem Aiifpuukte hin ge/^ogenen Hadiusvektor darstellt. 
Für einer innorhfllli gelpgcinen Äufpuukt ist das Potential 
der beideü positiv bxw negativ geliuJeoen Kugeln nach Qlei- 
ebung (eai) des % 23 
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ZweiUti Alntcbitltt, Da» olektri^clie Feld, 
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Die beiden Kagdn sind jetzt um — geg^Deiaacdcr ver- 
schoben EU denken und ee iat Eur Grenze verscbw^tndendtiii 
Äbatandes überzugehen. Mar orliült alfi reäultl^reniias Potoutial 

ea wird duliei' 



<ma) 



1» 



^-^^^t^(^^),mrR<a. 



Min Qberzeugt sich l^khi divon, daß ftlt Ä ^ ^ die 
PoteotiaU (144) und (144aj stetig ineinander übergeben, Dns 
von der dielektriBchen Ku^el erzeugte Feld wird innerlialb 
derselben 

Daa Feld, das von der homogen polarisierten 
Kugel erzeugt wlrd^ jat lunfirUalb dor Kuuel a«ll>öt 
liomogeu nud der PoLurlHation eiilj^egängerichtetH 

Anßerhftib Aar Knge! iitcgen die Koniponentfic des Velitors 
fi — ffip iiuf rec.Iit winklige Koordinati^ii a:j/£ belogen weiden, 
wobei die s-Ach.se in der Ricbtuug von ^ gelegt werde. Eb 
iit nuoh (144) 

9 " «P» = -3- , 
dftber 



i^ = ^' 






(144.) 






6 = n 

^ay ' I 



E>ü. 



Wir Fragen jt^tzt, welche Peldatiirke ß^ vor EirifObruug 
der dielektrischen Kngel vorbanden sein miißte^ damit die 
Kugel, in das Feld gebracht, die Polarisation $ arhüTt. Eh 
liegt uabe^ ft^ glffclit^lls der j-Är-baß parallel auKutiebuien, 
Wir beret*hren die radiale und die zur Kagel taiigentieile 
KompoiTonte der FeldstUrke fS) innerhalb der dkb'k tri seilen 



fatdb«r 1M«1efatriki. 
Ku^l ist uwEh <144b^ 

©, = , e„ j COi * - ^ I ¥ cofi ff 

e, = I «0 1 sin ff - ^ , ¥ I ain d 



Ji<«, 



Dabei jnbt & deu Winkel oik^ doo der RadiaErelctor mit 

der £ Aohse eiaschlieöt uad C, die taugen ticU« Kompcceuto 
roa 9; dio l^nge der Meridimiti der Kugeln weist. 
Außerhalb der Kugel bmgegen ist nach (Hio) 



tf = ; ff J cos ^ + 



4:fO- 



9 



2 coift 






sind 



Ä>-1- 



Nim TWlaDgen die öronibedüigangen, die on der Ober- 
fläche des Dielektrikums i^jieitou: erstens sollen die t«ngetitieUea 
Konipononten von ^ incerhallj und r^cberhalb der Kugel die 
gleichen Werte beeitzenj da <§(, innerhalb und /ivißorhalb der- 
flelbo Vektor i^t^ 60 ist dies^ Bedingung bereits eri'üllt. Zweitens 
•ollen die Nornuilkomponent^n der elektrischen Verschiebung 
innerhalb und außer lialb tlie gleichen Werte besitzen h Im 
Äther ist 



im Pielektrikam 



* = i^«' 



-« 



yithin verlangt die iweitt^ Greuabedingimg 



[%\-t\9\\-\% 



^ 8 



{Hier 



4x 



VU» + 2)-|Bol(<-l), 



und da die Riehtuugen der beiden Vektoren <¥, 
itimpiend gewählt waren 



vr 



|t iSlierem- 



(145) 
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4 *ö 



Die so böatimrnto äußere FeMalfirk© (psaüstt aUcn Be- 
dir^^unj^ii dos Probleme- Umgeköhrt, vreun dii» dtelek- 
triBobe Kagel in oin homogenes Feld ^(^ gebracht 
vird, Bo entsteht eine PolarisiLtion, die homogen und 
ffift ^ftrullel ist und dio gtoauer diirc^ (145) l>Bstiroint 
vird. W&a die resultierende Feldstärke im Innern 
iev Kug«l anbelangt, bo beträft dieaülbe n&ch (H4b) 



die eloktrisehe YerBchiebang endlich let nach CH2] 
(145 b) S) - V 



I 

4if 






"ft- 



Defi Feld iiufterhalb der Kugul ontsteht durch Stipcri>t>Bitiön 
dcB uisju-öaglioheü Feldes ft^ und des Felde», dfta vöa öUier 
im Mittolpnnkte der Eujj^I boliiidlioh«n Doppelqnc^U^ defi 
KraftflnsseB vom Momente iygl. L44) 

erzeugt vrird, 

Ea isb von Interease, den Greascfall « = ^o zu betrachten. 
Hier wird innerhalb dor Kugel @ gleich Null, das Potential 
demnach konstant; das war die Hedmguug. die fiir die leitende 
Kügol gaj-t, oa iat fllsD das dieser Granzbedinguii^ entej» rechen de 
ftuüere Fold identisch mit dem Felde ciat-r leitenden Kugel 
TOn der Gesamtladung NnlL Die atÖrende Wirkung einer 
Bolchen leitenden Kugel läßt sich deoiü^L^b daratellen 
durch eine Doppehiuelle vom Momente n/^it^ im itlittet- 
punkte der Kugel 

Alle diese Folge ran gen setsea, wie schon l^emerkt wurde, 
voraas, daß die in das Feld 1S-- gebrachte Kugei, sei sie nuu 
leitend oder dielektriacb, die ursprüngliche Verteilung wahrer 
ElektiizitÄt, welche d&B Feld Q^ im Äther erseugte^ nicht 
woseutljch Andei't. 
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Drittes Kapitel 
T>le Energie iin«! (Ue |iDiii!<<romo1i>rl^rhen KrAft« 



§ 49- WttliewirkiinLgHthoorio und Fenxwirkangathoorio, 

AU ^in Merkmal dea Elektro a tätige heu Feldes vnirde im 
§ 87 (3aa Feblen emer däa Bestehen de>s Felfi*s bf^gleitenden 
Wärmt'GHt Wickelung an^eselien. Wiirde Kine solohe st^tttiodeDj 
m wäre aar Brhaltong dea Feldes eine dauernde Energie- 
zufulir erforderlich Das ht iticht der Füll. VVolil aber ist 
eiae eiumallge Ärbeitsleiatmig notwendig, um das Feld zu &r- 
regeil, eine AibeitsleiBtungf die Dacb dem Eiiei<giepnnzi|> von 
d^m Wege, auf dem die Höratellnop de« Feldes geauhnli^ iin- 
abhäa^'^ iet Diese ArbeitaleiEtuag ist das MaB der Energie 
des elektroBtat lachen Feldes, bexogön auf den unelektrisilieu 
Zustand ale Normalzustand. Beim Erlüsclieu dc^s Feldes ^ht 
die elelctriscKe Euergie wiederum in andere Eiier^ieformen über. 

Die Fern wir kungstheorie iler Klektmitüt sb^ dea 
elektri seihen Zustand als einea eigentümlicheu Zustand der 
Krlrper an und als wesentiicliste ZuaULids^roße die elektriBohe 
Ladung iler Körpur; dementapreclidud ging sie van einer 
Deänition der «lektnecben Energie aus, welehe diese von deu 
Ludungen uud Potentiale» der Körper ubhüngig maclit. Die 
NahewirkungBtheorie hingegen siebt das gunite Feld älfi 
Trüger dea eloktriacheu Zuitaudea ik\i uud als wesentlichste 
Zu^tandsgi'öQen die beiden Vektoren d and $, die elektiiBcbe 
Feldetark^ und dio claktrischo Veraehiebuug Domgomuö ver- 
tollt fiie die elaktriache Energie ilber die Volumelemonbe dos 
Felde«: jedee Volumelement liefert einen Beitrag zu der Feld- 
energif, der nur von fle^nom ololrthacbea Zustande abhängt. 
Der auf die Vüluiueiüheil entfallende Anteil an der 
Feldenergie aoU nun gleich dem Lftlben BkaUroo 
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ZvfuUr Ab*n^bnitt. Ba* riettn*cbe WM- 



» 4» 



Produkte d*r Vektoren tt und 4 

«ein. 

Man kann diesen lunächst willtGrlidi Bckeinendc» ÄnaatB 
durch ein mcchamaches Bild criüutem. Man denke sict ein 
den Raum crl'üllendes Agens, die Verschiebung der in der 
Voiumdnlieit eothalttneii Menge dtefteiben aei durch J ge- 
geben, so daB der Vektor ^ der clektnachen Verftchiebung hier 
ivirklicli durc^ eina Verechiebuiig dargeetelli wird. Es »oll 
fenjer das AtrenB durch quaei elastische Krä^ an aeitt^ Gleich- 
^wichtslage g-chnnden sein, tf soll die äußere Krall sein, 
weitste die Teile des Ägcn« naa der Gleichgewichts! ftjfe zu 
entfernen strebt; die Ver^hlebiing wJnl dann der äußeren Kraft 
pro|ioriiunai sein, «nlepr«cheud der Qleichung (13G): 

Die Dielfiktri/itätekouätanU ^ iet^ h\h das Äg^iia den 
gftujeu Eaam mit gleicher Dichte erfUUt, der ijuaalelaätiftchett 
Kraft umgekehrt pmjiortiinmil kii setKfu. Die pro Vi>biin- 
einheifc Ton der auBercJi Kraft (S be.i der ihr proportionJileD 
Vcrschiehnng X (^eleistefe Arbeit wird iilHdaiin 



4 



«?*;* = ^(aI^J 



Ütt 



Dieae Vorstellung kann natlSrlieh nicht '/nr Kechtfortigang, 
iondem unr unr VeranechFiulicbung des vcu dr^r Nahevnrkangs< 
theorie »ngninde gelegten Enffgieausdnickos dienen, Seine 
Rechtfertigung tindet der Anaiite dadurch, dai} die pondero* 
motoHBchen Kräfte des elektrostatiathen FtidcÄ, die an.* ihm 
abgeleitet werden j ilor Erfahrung entsprechen. Bevor wir 
dieses nachweisen, (vollen wir indesstn icigon, daB für die 
gescimto Energie des olektroetati sehen Feldes aus der Nahe- 
wirkungsthecrie pich der gleiche Wert ergibt wie »aa ddr 
Ycrti wirkongvt b fom. 
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Dio ^^i^ütni^ ^lektrieche Feldeuer^ie beträgt 

DftW iat uaiih (1^^) ^^^ Vektor 6 wlrWlfrei,' — C Ist der 
(iradicnb des Poteutiaks tf, Der Äuniruck 




U 



-if 



diißi. Vip) 



wird oTjn mit Hilfe der aus <lem IjauSsohen Satzo abgcleiteton 
Fcrmel (73) umgeformt in 

n lieaeichnet dabei die äiiDere Sormalft der TVgreHiUiigsflrtßhe f 
deH b^traoLUtfu llaiiiTire, Per llainn, über d«ii das Inte^rnl £it 
*irstrecten iöfc, int hitr der leert- iind der von laolatoreii erfüllte 
Raum- denn innerbulh der metrLlIi^cbeti Leiter ist kein Feld 
lind d^ib<ir amdi keine Fddt^uergie vorbamiru Aof das ganze 
Feld dilrfen wir die Formel (7H| allerdings nur dann ftnweadeu, 
wenn kerne DiskoTitmnitÄtsHäeb^ii dns Feld dunrhsptKen, Wir 
bab^n «HB bei der Anwenrinng jener Fonnel den IHtergang 
AUS ein<)iri Iflclati^r in den anderen als koiitirtuit^rlii^b v,u denken, 
ao daß nu.r riumlirhe Divergenz, von ^^ oirlit Flä(ibendivergi?az 
in Recbairng xu zieben ist; Übrigens AVÜrdeii &ueb Dle^ 
kcntinutiätsflftf'liüu ai*.^Ii leitbt ImrUf^ksicbtigeii lasseD iTunih 
Retrnr.htangen, die denen gftn7 fthnliüh sind, die im g JiO tmt 
Formel (löSa) für die Energie Uex wirbeÜVeieti Ströfnunga- 
feldee fllhiien. Wir brauobe-n hierauf am j=o weniger ^inan- 
gefieiij ftl§ nach (137t:, d) unwohl die nininlir^he Divfrgeii7 von 
£ im Innern der nielektrikn, als auch &n der ßreniftäche 
tweier Dielektribn die Fliicheadiverg^ni von ^ versch windet. 
Wahre Liidnng tritt nur an der Oberiläche der Leiter atiÜ 
Ilir- Fl iürben dicht« ö wird Dact (137b) durch die oHch dem 
Liiiern des Tsolatora hinweisende Komponente voe ^ ange- 
geben Da bikH die iinendlicV entfernte BegreE^iingsflarbe f 
keinen Beitrag liefert^ co wird die Eüwrgie U gegeben durch 




170 



Zw«äur AbKimU. Om ditowAt Fold. 



» i» 



du flW die ObcrSic^ien der Letter c irti ec Al e lebeynl 

EbeiMn wib wir die Bnergi« iriJie* wirbelfreieü Sir^mangv- 
Mde», die ziiDUclist dber dos ganse Feld Teri^iU war, durcli 
Inb^gnli? Clier das QueUttugebi**! au.^HUketi konnten (fi4 l>/iF, 
108»), 90 koimei; vir die elekiroaUtisclir Energie, die nai'L 
der MzLXwellschQii Tlicorie öLer die Volttiiiclementc des Felile« 
v«rt«äU ist, ftuf mne Fnna hrw^en, in der si^ Iber die wftlir^u 
L&dungen verteilt erscWot; dieie Verteilung der Euer^i« 
flli«r fiie w&hren Lndungen tst di« von der Fern* 
wil'klingMtlieciriB uuguaijmDieDt*. Dew Pot^intiTll y ist da- 
l>fi nuLllrlicli dui Fottfntial dfir freieu eiektrisdiüii LadiLn^mi 
(vgl Ftirmel I38h> 

Ut das Fäll] vüD eiiiem homogenen isotroften Dielektrikum 
erfüllt, ao treten auc-h die TreJen Liulüugen nur an der Ober- 
flIlcW der Leiter auf nnri zwar mit der Bicht«^ 



Gf 



Däüh wird 



dah«r 






Dabei kozniut je<3ea Fläobenel^ment der Leiteroberti Bchen zwei- 
mal vor, eiaoial als Träger der freien Elek^ii^ität^ die an dem 
PntimtinL 4'iDen Beitrag liefert, dae andere Mal als Träger der 
valiron Ekktri;«ität- t^eulirmt man jedes Flacbenelement nur 

einmal, so ßJlt der Faktor -^ fort und es wird 



b) 






Hat niut VLA Byntt^m wahrer Ladungen Ktiertt im It^ereu 
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Ranme und. Tiillt dann den Raum lait einem DLeloktrikuru, eo 
wird, bei konstant j^ohaltonon wahren Ladungen, die olektro 
atatiBohe Energie im VerUältnis l;j Y&rkleinert, sie wird im Ver 
haltnia £-. L venacbrt bol konstnnt ^ohalt(>a(tn fmen LadiiD^on 
hl dem gli?icheti Vorlmitiiis werden di© sms der Energie ab 
geleitfltOE p 00 dem motori schon Kräfte geschwächt bzw. verstäi'lct 
Da auf den Leitern dae Potential tp kouBt^Dte Worte 
<Pi ■ ■ 9i' ' V\ annimmt, ho kann man den aUfiemeiueu Aöb- 
druck (I45a) der elektroEtutiachen Eaet^te aoch folgeud»r- 
maÖen schreiben: 



(146 ü) 



U 



y.^i^i 



is^i 



Bei der Anordnung dea Kondensators, wo awei entj^egen- 
geeetet gloicbe Ladungen ± c rorliündea aiad, viixA (vgl- § 39) 



{14^ d) 



t^-;<^-^.)-;;-'^-^v^'-^' 



Die Energie ist bei konstant gebBltener wahrer 

Ladung d&a Kondens&tora der reziproken Kapazität, 
bt'i konstant gehaltener PoteotiüIdiffereCÄ der Bo- 
Legviugen der Kttpazität eeliiat proportional. 

Da li'ernwirkutikfathcorle und Nahe^irkungstheorie für 
elektroötfttiflobu Felder au dcmsdbon Wcrle der GeeniutcDorgie 
gelangen» so mÜHaoo aie nach stets dieselben Werte tUr die 
pondcromotoriHchen Kräfte ergeben. Denn dieae Kräfte er- 
geben sich aus der Energie auf ürund mechaniflcher Priusipicii, 
wie wir Beben werden. Durch Beobachtungeo über dii* Kräfte 
de:^ elcktroBtatisclieu Fetdea kann daher ditrcbatia nicht zwischen 
den beiden Theorien weder zugiinatea noch zuungunsten der 
MEixweltat'hen Theorie entsrhieden werdi^n. D^r Voniug der 
Maiwellechen Theonu liogt nii'ht *tui' dem Uebiefce der atatiscbea, 
aondern auf dem der raech wtohaeladen Felder; dort^ wo da» 
elektriächo Feld aufhört» wirbelfrei zn aein, wo demnach ein 
akalorea Potential [lioht mehr eKietiert, wird der Ansatz, den 
die Fcrnwirkungäthcone för die Energie macht. hmtaUig. Der 
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ZwaitcT Abacb&itt. l>ai elaktriacbe Feld- 



f 60 



Eridänmg der Ötrahlungsvorgaiige, 



§ 50, Der Tbotndoiukcbe SalE. 

Wir wcIlOD io diesem Paragrapheji toü dem Groudproblem 
Äer Elektrostatik LtLudeln. (Je^eben sind eine Aazalil vou 
Leitern uid die wahren Ladtuigeu e^ . . . e^, mitbin die über 
die Leiterobei'llilclien fx - - i\ eTatrectten Integrale 

yjQ die Normü^G nacb dem Isolator blnweiBt Im Felde müf^eii 
«iob beliebige Dielektrika b^üaden; im Tnnenk dereelben boU 
keino wabro Elektrizität mi^nommCD venlen; hier soll also 

0)) diT ij = 

acin. 

EbenBowenig soll wabre Elektriiität nn dor Trennnnf^' 
tiäcbe zweier Diält^ktnka Torhandcn sein; bier boU mithin 

(?) a',, + 3?,, = 

gelten. 

Auch BoU die Be^^Jehnng zwischen elektrischer Vcr 

ftchiebiiDg S und elektriachcr Feldstärke Q 



(*) 



47f 



gelten, vre £ die DielcktriEittltt^konetante ded butrcffendcEi 
laolat^re ist. Die rier Bedingungen (o:) bis (^) wqI1«u wir 
die ^^allgemeinen Bedingungeu'* nennen. Sie gt-lten, wie wir 
in spateren Abachnicten »tben werden, ftli vm gana beLcbiges 
elektrisobea Feld, Fiii das elektroatatisclie Feld kommen noch 
di« „besonderen Bcdingmjgen" hinzu; 

Ee soll tF wirhetirei, also der negative Gradient eines 
Über&ll stetigen Potentialen sein 

(0 « = - V,. 



tiÜ 
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Diesea Potential soll auf den ObL'rfläehen der Loit^r kon- 

BtiLut Söul- Es aoU 

Cß 9» ^ 9^1 "laf A. y = ipj auf ^4, . . . y =- V4 auf /; 

soiiL 

Wir deiikon uns noben iit^sAm olektrofllati sehen Feldo 
noch ein anderes Feli, dosseii Feldstärke @' und. eloktrisehe 
Verschiebung 5' sein ma^. Die Vektoren 35'i ®' sollen zwar 
den allgeni4>ineii Bodingua^a (fi) bis ttf), aber nicht den 
bosondorca BedinpingeD (f), (J) Genüge leisteUn Daiin be- 
hauptet dor Thomson ßcha Suta: dos neue Feld 4l'f ^^ besitzt 
äine gröäoro elektrische Energie als das elcktrostatisciio 
I^ cid §, 5*. 

Ee soU, das behauptet der ThomacnäcKe ISntZf eeiu; 

(147) ]-J*(S'e'My> g^/t5iS)«!t. 

Urn diese Behauptung äo }>ewei8en, iietzen wir 

6' - ß - e", ^' - ^ - ^'\ 
Dsj nmid Feld 4^', f^" bat jatzt folgende Bedingimgt^u /u 
erfUlleüi 

an den Leitorobertiäclieu, 

(j3") djv^" = 

im Innern eines jedau Dieiektnkums, und 

(y") *.;' + v = o 

im der tirenze zweier Dielektrika. 
Endlich ist allgemeiu 



S" = ^ tf". 



Wir setzen jptit P, f, t'" fär die Energien der drei 
Felder und erhalten 

V ^ ^J'i/ütS)'«'! = { fdv(t + D", « - 6") 
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oder nach (d), (*') 
Nach (£) ist 

ud4 uadi d@r Formel (73) 

-J dr(r'Vtf) =J di^f div ^" ^jdjf%^"^, 

dieae Fomoei ist allerdings ntir auf die Gebiete nnzuwecdeu, 
wo <p, S sich stetig ändern; wir haben daher die Unstetig 

keifcsAWien, dip üwei Jgo!atL»reu fcretiDeß, ru der Begrenzong 
de» FeM<?s au rt-cluie«. Jedes Flftcheneleraent eJuw salchet; 
kommt aweimal Tor, »ein Beitrag Terachwiadet nadb iy"\ 
öbeßeo, wie das Vclum integral auf d^r rechten Seite der letzten 
Gleichung infolge v<»q {ß"\ verachwindet Eb bleibt nur dta 
über die Leiteroberflikbpn eratreckte Integral 

f.' 

ju wtilchora wir das VoiÄeiehen umk&breii müseeii, itm in 
Übereinstimmuiig mit der in [cf^ a^') angewandten ße^eich- 
ikun^ n Dach dem Innern des IsoUtors rechnen zu dUrfeti. 
Kb wird somit 

Die SumEne tat über die Oberflächen der h Leit^ zu er- 
atrecken. Da hier nach ({) <f toastant iat, so folgt aus («"^): 

r '' r 



Daher wird eclilteBlich 



U", 



wo 



O" - 4jrfff*"ff"l = B^/**"«" 
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stete poei^T iat, cfl Bei denn, daß 

wärPj iri w*»Icl]eTri Falle 

mitbin dfbfi mit dem ekktrogtatiechen zu vergleichende tV^ld 
mit dieBem identiecli sein würdc> Jcdep von ©, $ Terachiedeöe 
elektrische Feld aber, wcicbea den all^eiiioinoD Gründgleit-hiingcn 
ia) bis id) Genüge Jeistet, oime dn elebtroatutiaches Feld r.n 
aein, besitzt eine größere Energie da daa elekti-gstatiachn. 
Oder anders ausgedrückt: nDter allen plektriacken Feldern, 
Tvelche deD aU^meiuec Bedingungen {a) bin 1^^) Genüge leisteu, 
beaitst d^s elektrostatiechc^ das außerdem nocb (e) und 
(£) befriedigt, die kleinste Energie. 

Der Thomsonsclie Satz leitet also dfte Feld» wekhcs der 
GleichgcwicttsTerteilnag der Elektrizität eutsprif^ht, au» einem 
MioiinalpriiiKip ab. Dicites Miuimalpriu^ip entspricht gan£ der 
Gleichgewicb tat edin gong, die für ackwere Körper itn Schwer- 
kraftfelde im § 11 abgeleitet wurde; die&e Körper befinden 
sicli im Gkichg« wicht Liüd zwar im stabilen Gleichgewicht, 
wenn die potentielle Energie der Schwerkraft in der betreffenden 
Konügiiration ein Minimum ist Ebemo sehen wir hi^r. daß 
das Glelohgewicht der Elektrizität» die >icK aitf der Oberdüclie 
festgehaltener Leiter befindet, dnrch ein Miniratim der elek- 
triBcKen Energie gekennzeichnet lat. Die elektrische 
Energie spielt deniD»ch liier dieselbe Rolle, wie die 
potentielle Energie in der gewöhnlichen Mechanik, 

No(?b ju anderer ITinaü'ht sind die obigen Eutwickelungt^a 
bedeuLuugbVoH. BJe £eigert. duß et^ nicbi r.wtri verHcliiedene 
L5sangen des elektrübtatiHcben Problenja geb^di kann. Die 
L^ngleiclning { 14T| l>e.*a^te niiiTilichj daß filr jede» vpni 
clektroatatificiicn veraidiiedane Pt'ld flr'. 3)', welches den D<t- 
diDgungen [a] bis (6) genügt, die Energie V*^V ist. lat 
nun ®'t ^' seihst ein elektroKtatisches Feld, so maß aiiB*'-rdeni 
U* gelten^ was mimöglich ist. Folglich kann es nicbt 
TerAchiedene Lösungen df^ älektrof(tat;isi:hen Probleins 
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g»b^n: dnrch die Bedingungen (a) nin ({) ist diLi 
tl^ktroitttttisclie Feld eindeutig bestimmt, 

Wir bhbeD in früheren AbscbDitten LösuDgea d«fl eleklro- 
Htftiiacljtm ProblüJLs fiki' spsKiellfl Fäll^ gefiiudt?]!, £. B. füi dmi 
Ku^cclkütidtfu^iitor, für Uaa ^t^stretklt Rotatiousellipsoid, f?ir 
«lue di^k'ktriachL' Kugel im hocnogeueii Felde. Wir iiUUten 
diuu&ls jedffttmul eiae partikuläre Lf^r^ung auS, olme una durum 
zu kQiüiueriir ob diese die einzig mögliche ist< Jetxt scliea 
wir nftrliträiglicli, daß ea in [1er Tot ni^r eine einzige Losung 
gsben knnn, 



§ 51. Daji Geseti von Coulomb. 

Diu Coulütnljfirh« tieaet/^, wuk'hee die eiperiiueuMli? Grund- 
lage der KeriiwirkuDgstlieone bildest, habeu wir für zwei Pankt- 
laduri^en im Wreu Räume 1>ei'eiU in § 37 nla gültig tiaclig«- 
wifMi-n, FWh*! h*beii wir itbör für lÜe pmidefriLUiitoriscbe Kraft 
deu ÄUMdnjck (1^4) oluie wertere» als güEtig airigeuümnu<n, 
Jätxt, wif wir Wher den Ausdnif^k der 'elektrischen Feldun^rgi^ 
vt-rfilj(tn, woljtiü wir die [louderoniotorisdieii KriilW des elektru- 
äUUscLvu Fe|d*?s uns der F-nergie ableiten; dnbei wird sieb 
dann ein anderer Beweis für t\ns noulonibAcha Genetz ergebt^n, 
Hienu i^t anBer den im Torigen Paragraphen zu^aniiuen^eBtelitea 
KigGiischiifteo de« elekt.ro stall sehen Feldes und dem Ansätze (^140) 
für die Feld^^iergie noch eine dritte, zimSchit hrpoUietisehö 
Atinahiu^ i^^^i^t ^^ ^^'^ ZusBiiiinenliftug zwiat^hen Energie luid 
pnndtfromotoriachsn KraftF^n b^trifl^. 

Wir sahen t§ 4^)), dnli die Feldenergie U nach dem 
Kuorgicpriiieip dt-r Ärhelt gleich i^t, welclie bei der Her- 
atnlluiijt do FiddrEt gelcivict wurde. Wir nehmen nna an, 
dali dit Arlii*it, nnlclie die Kräfte des Feldes bei 
oinvr \>rr(ickuuti dc^r Leiter oder Dielektrik« leisten, 
frlcieh dor Abnahme der Feldeuergie iet; c« sollen elso 
«idere Eiiergieumw&ndlLnigftu aui^r der svrisc^cn der ckktrc- 
etftbivohfD t'aldeacrgifi und der gelcistetoa raechenisdicn Arbeit 
bn dftm gwuni Vorgengv nicht im Spiolr mh. Debei ist 




natürlich ein abgeficUceeoin^e System <*lektTieoli<<r Ladungen 
vorauBgesetzt und es ict aagcuommeD, ia£ di« LagenäEiderimg 
der Köiper langBom genug örfclgt, um das Feld in jedem 
Motaontc als oloktrottotisclicö ansebon zu können, Älsdaan 
9f>ll die eloktri flehe Feld ^Dorgie dio RoMts d(>r potentiellen Eni^rgie 
s|iielen, nioht nur ineoforn^ äle utich deiu Thomsonschen Satze 
diQ GloLchgewiditäTerteilui]^ dor Eldctmität duroh um HinimüiQ 
der elektriachen Fuldeuergio bei feetgebaltenGii Körperu t'iiarak- 
terisiert war, ßondtirn auch bezüglich dor durch. Logen iindcrung 
der Körper &ug dem Felde zu gewinrendoti Arbeit. 

NehmflD wir mm eiao Lagduilnderung der im Felde be- 
tißdlicheu Leiter eder Dielektrika vor, ar* entspncbt der vor- 
ändorten Loige auch oine reränderte Gleich ^'wiehtBVt'rtQÜuug 
der auf dan L eitere berüitcbc^ii JtQgüstiniiueltoLi wabreti Elek- 
trizität Wir wollen deu Übergang von dem crston cloktro- 
eUtiflcheD Felde za dem vweilon, der verfinderton Lage der 
Körper entspreeheodfio , in. zwei Schritte ieilegon. Der erste 
Schritt soll, W konstant gtbaltener Luge der Körper, die 
Vt^^t'?illUlg der wahrtn FlektriÄität so alMindörn, wie es der 
beabtiichtigten LagenonUerung der Körper entspricht^ der zweite 
Schritt soll die Körper, ohne die ElektriKitota Verteilung ku 
Bnd&ru, in die oeue Luge <iberfQ.hren. Die geeamtu Änderuag 
der Feideuergie seist aiolk damgemäß aus zwei ÄndeningeD 
dl Uf dq U iiusamineii. d^ U ötellt die Vnriiitifln der Energie bei 
fe&t^halteaer Lage und Üesamtladung der Körper vor, die in- 
folge der Abänderung der Elektrizitataverteüung eintritt, dj U 
die Variation der Ecugic infolge rler Lngenänderung der Körper 
bei feetgohattcDer Elektrizität^ Verteilung; auf die Reihenfolge 
der Variationen kommt es nicht an, da diese nucndlich klein 
siDd. Nim beeagte aber dei- im Torigen Pamgrapben bewie- 
sene Thoni»on9che äatn, d^ die GleichgewicbtsTej-tetltmg der 
Klektnzitat Lei gegebener Geaamtladuiig und L»ge der Kör[her 
einem Minimum tou // c^tspriebt Es ist folglich 

und die Arbeit, welche die KiSfte dea olektroatatiBchen Feldes 
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b«i einer un«iidJicli kleineD Lag^oÄnd^nuig kbted, tal 

Diö TirttiQlI« Arbeit ist aUo i^I«icfa der Abnahm» d^r 
eliftktiTPfitAtischen F^ldendr^ie t-ei einer rirtueUea Vc-rrucIcoDg 
der EÖTper; dabei soll die walire Elektrudtit als f«ät an doo 
Fiäofaenelemeoten der Ltiteix>b«r^ücb«u luhfUod augeitoaimoii 
werden. 

Um mtn &iia dLeeem allf^em^iueu Prtnzäp xd dein Coulomb- 
1^ Geeetz« su gelaugeD, denken wir uns sv^i kkine l>iUT, 
mit Gf>IdM&tt fiberzogcTL^ Holunclenaaikkügddi^ii, im 
Ueien Räume beSudlich, oder in cm bomogenica Aüsfliges Di- 
ftlektrikom eiugebottet. Es scieo ^j, r, die wahren Lftducgoii 
der Eüi^elabeitf ihre Abmutsungob Strien klein geg^u dea 
Abstand H ihrer Mittel^vuiikte. Wir bedieoen nns des Aua- 
druck«e (i46c) für die elektrostatische Energie» der in di«e«iu 
Falle er^ht 

r> 1 ,1 

ünbei aiikd 9,^ ^1 ^^^ PolentiaJe der freiec Tiailungen, lÜ« 
aji deu Ot)ertlScLf<D dtr beiden KQ^Ii^Ii^m «itxtn. 

Die bei einer VergFf'Berang dca AbatÄnd*« Zf vow den 
^lektnscliea Knitton gekittete Arbeit ist nun nach «14^) 

Rci der virtaellen VerrücVuQg ist dte Lhcht« oj der 
v«~abr(>n JClektriiität ftiii^ den. Kugeln kon^t^nt ku balteo- Da 
nun der Isolfttor bis homogen, d. h. seilie Dieloktrüitäto- 
konatiuiie als durchweg kon^tnat aogenommim vordcu noM, b<i 
feiud Äueh die Ui^^bU'ii der fielen EEektnutät 



M. = -ö, 



w, = ^ Wj 



bei der VertOckunj; konäUnt 111 baUeiL Ka »ind aUo die 
Vomtioiieii der er^tec Glieder in »,. ip, gleich Klül eu avizen 
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und es bieilien nur dJö Vnriationtu der zwr?itcn, von deu 
WtichäelwirkungeiE der beiden KCigökUeu UerrühröDdau Glieder 
Übrig. 

Hier ist nun für r^, mit geriDgender Annaherang der 
Abetaiid E der Kugelmittelp unkte zu aetiea. Sind ferner 

^ie freien Ladungen der KOgelclien, so vnxA 



ruthin iflt 



^Ä 



h^-^^h 



^H- 



)9R 



ie virtuelle Arbeit, 

Die Kraft, mit der die Kügolclieii sich abatoßen, 
b^trngt daher 



(148a) 



ft 



fl ^ .'Dt 






wie es da« Ooulombsche Gesetz irerlanc^. 

Bei dieser Ableitun«,^ am den Hypothesen der Nahe- 
vir)cung£tlieorie wird die DielektriJ^itätskonetiinte des Mediatai 
io ungezwungenerer Weise ein*?efiihrt ab in der Fernwirkuiij^- 
theorie. Führt mitn die Kägelohen, di& «ich zuerst in Luft 
gegenüberstnnden, iu Petrolenm über, ohne daß sie mit einem 
Leiter in Berührung homnitn, ao bleiben ihre wahren Ladungen 
konstant^ die a-batoflendc Krafl verklainert sich im VerhäUuia 

— - Hingegen wüfbat die Ki'ai't im \Wbflituis *;l, wenn wir 

die Kllgelöhoo auf dasei'lbo Potential bringen, dua sie vorher 
iß Luft bvsftßen, etwa durch Berühriiug mit den Polen einee 
galvanischen ElenienteSn 

Als ein weiterer Vorzug dieser AMcitun^f ist ■>& anzusehen, 
df4iiS dio Umatujide, unter denen dns Coulombsohe Gesetz gilt, 
deutlich zutege treten. Dus Gonlomb^eho Oesetz gilt %. B. 
nicht mehr für die beidon Sügel(^heI^ wenn außer ihnen sieh 
im K'ortiu Kuumo irgt^miwo ein begrenzter dielektriecher Körper 
hefiodet. D&nii ruft n'&inlioh dae von den Ktigt^lcheu erregte 
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FeM Qiif der OherÜäclie d<^s Diel«ktnkiims fWie L&dun^n 
hcrror, welche auf di<> Kn^lcbcn lurllckwirkeD, falls die Ent- 
femUBg jiioht £U groö let Ebenso kort dna Coulombscho 
Ooet« auf. genau gÜltLj; £u eein, ^venn dns den Kaum erfüllendö 
Diele ktriku DD. Dicht homogen ittt, d.h. wenn c mit dem Orte 
VBrü«rt; dann iat cb bei der obigen Betraobtung nioht mehr 
geetftttt^t, die freien Lndungec dör KQgelohcn, als den wahren 
proportional, bei der Veirückung kotistaut sn hfdtt^ü^ GiÜok- 
lichörweise weicht Pir riie (.tase^ deren DieloktriEitätskojistwite 
wegen ihrer KoinprfiaaibiJitat vom Drucke abhängt, überhaupt 
der Wert von e so wciiig von 1 ab, daß die Krai'tc, fiie ftua 
der liih<Jmoii:oiiitüt der Jth leolutoren djencndeo Gaso resultieren, 
außer ordeotUfh klein und nioiat gaD?> zu Ternachläasigeu eind. 
Wir wollen das aHgemeine, ^iir Rerpchmang der pondero- 
motorischen Kiüite di^n^nd^ Priozjp verwenden, um den An- 
sätet 7M rechtfertigen, welchen wir frUher f^r die Kraft auf 
einen in das Feld gebrachten Probekorpt-r gemocht haben; 
wQrde doch das ganze System der Kabewirkungs throne eine 
Lücke aufweisen, wenn die Wirkung des Feldes, durch diö 
xnerBt der Vektor ^ definiert wurde, aieh nicht jetat auf 
Gnmd de« PrinaipH der virtuellen Arbeit ale Folgerung der 
Theorie ergäbe. Wir briogen also jetzt ein einziges, mit 
Goldblatt überzogenes Holundermarlikügelehen in das homogene 
Dielektrikum in einij^m Abstände von den Leitern und geben 
ihm eine Ladung^ die eo [gering ist, daß sie die Vfirtöilung 
der freien Elektrizität nn den Leitevoheräächen nicht merklich 
beeinflnßt Durch. Hereinbringen des Probe k (ige lebe na hat 
nun nuch il4*jb) daa Feld einen EnergiezuwEicbs erfahren 



r„ = fp^li^lh^^. 



hier beteicknet üj^ die Dichte der wahren Elektrizität an der 
Oberfläcke dea SQ^elcheira, ta^ die Dichte der freien Elektri- 
zität, die sowohl an der Oberfläche des Kügolebeus wie auch 
jLuf den Lpiiem sitKen kttnu Bei der virtuellen VRTrückuDg 
tffi dcR KügelcbeuB iät nun die Dickte der walireu Elektrisitttt 
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konstant 7a> halten, unäerGEii PrinxEp gi?mä&. Mithin iat die 
Du-hto der hnku Elektrizitilt an der Oberflüclie dee Kilf^el- 
oh^B konatant za holten, woü os aioh in emem homogenen 
DtcldktrikoiQ bedtidet- Ks ffillt daher in df/„ aUt^e fort, was 
sich auf W^chftolwirkuiigea der froien und waLrea Ladungüja 
des Kügelchenä selbat bo7iobt- 

Es war nun anf^cnomtncii, dnß dtis Hereinbringen des Probe- 
törpere in daa Fdd die ursprünglmLü Verteilung der *reian 
ElektriKitut nicht murklicb ändert. £a darf demimcli derPri>be- 
körper nicht za nahe an die LeiterobdrüacL&n heranrücken. 

Ist dieBP Bodingunp eifüilt und eind ferner die Ab- 
isüR»angeii des Prol^ekörpers binietchend klein, so kann tlir 
r,, der Abatand des JVlittoJpunkteB des KOgelahona 70u dem 
betroffendon Flächenelemente df^ gosot^t und das äqGere Feld 
ab über diu Äusdebnung dee Kügelcht-ne hin homogen he- 
trat^htet werd^üt. Alsdann wird dio Arbeit bol der virtuellen 
VerrückaJig dee Kügelchfim*: 



dÄ~--d.l\ 



?^ij 



-/,(/;», 3ß'^<--e,a^, 



WO Cj die wnhre Ladung des Kügelehenn, 9 das Potential hi, 
weldtPB in dem UetreffeDden Pnnkty des FelJes vor dem 
Hi^rtfiubrihgBn dßd KngE-lrhedA voHmridan wur. Diö Kraft St, 
die auf du» Krtgekben wirkt, folgt ans 

Sie betiSigt 

A — cjV^i — c, e, 

waa mit (1^4j voUkommen übfreiuBtimmt. 

Isi das Kügelchen nicJit klein g^img^ so kommt die In- 

L homogenität d*^s Feldes in Bt^tracLt: nie modiüsLCrt die Krail, 
L wie wir im nächsten Paragi-aphen aeigen werden. 

P 

V Im 

^ trischen 



§ 52- Eine dielektriache tiCer MtenöiG Sngel 
im uthomogenen r^lde. 

Im allgetneinen kann inun sageu^ da£ anf jedon im elek- 
trischeii Felde befindlich eD Kdrper eine ponderomotorisohd 



Mit 



Zyrtitet Abvehtiltt. Dm dckttinhc Feld, 



Knifl wirkt, wci *t nun mit wahrer Laclun^; beKÄft*-t oder 
iiiiiit Hat mta ts etwa mit dem Felde 6^ g^l^^uer Leiter 
im leeren Küiuüe xn tun, in welches em l&oiaior, etwa ein« 
di«lokiriti:Jie Kügvl {gebracht wird, so wird ein« solche Kugel 
vou KriU^L uaijegriticD, w«ni|i;BteDa dann, wenn das Fdd nicht 
Mj^Dtf hoauo^D ut Uta dieses za zeigen, beredmen wir iLen 
ElMr^etfiiiwadi« U-'Üin Jen das UcreiDbnngea einea dtelelc' 
IriioliQti Koiper» in da« Feld cur Kc!ge hat, wobei wir, g&iui 
*vi* im 8 4>*, TünwÄiH-ljfeEi, diiS der dieU-ktnBche Körper keinett 
iiierklicheti Eintiuß «if die Verteilung' wahrer Elektrizität au»- 
ILbt, welcbe da« Feld tf^, eneogte. in dieeeiit Falle ist die 
Kner^le l\ des ursprflnglichen Feldes ron der Lage di^r Kagel 
unabhängig und e« kann die bei einer rirturllen Verrückun^ 
dtfl lioIalorR geleistete Arbeit ma der Ahimlime von 

berecliuet werden. Dieeer letit^re Än«dmrk gestattet nun eine 
tllgemeiau, hr beliebige dielektrische Körper gflUige Um- 
(oriDung in ein Inlegral Ober den Tor dem Dickktrikum da- 
gmiommenen Hanm Wir sfLreibrii zuna'T.list 

V - r\ = |/^.'{(«. 3) - *o) + (• - «., ».) I ■ 

Was nun die elektrische Vereobiebung 3! — £«] anbelangt^ 
rührt nie von dem dielektris^en Körper her. Dn di^^r 

weder im Inaern, noch an aeiner Oborfl^icho wahre La- 
dnnf^cn trä|^, und da die wahren Ladungen, welche die Fel- 
der $ lind ^, er2<?ugenr die icleichen sind^ sto ist £ - $^ 
im ganzen Kaume queUen&eu Der Vi<ktor H tmdereeiu itft 
wirbelfrci. 

l^un hatten wir in lier aU|-emeiiten Theorie der Vektor- 
blder (g 30) den Setz hdwieser: „Das ober den ganzen Baum 
erttiwikte Integral de» inneren Produktes an? ^inem quellen- 
iraes und einest wirbelfrcicn Vektor ist Null," Dcmoaeli ve^ 
b,9Üadet dna TolumioteKrul des inutiren Prodolcte« 

(ß. * - »•) 



und es wird 
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Wii beifiercliiieu nun mit v^ den leeren, mitlr'^ den \om 
Di^lcktriknoa eiugenommeuen Teil des Baumes. In v' iai 



daher isi 



\fdv'{^„, 6 - «,) = lßv'{(S,, 3) - X, 



Dfl ferner (i„ wlrb^Ifrei iat^ fio ist Auch dne filier r)eit 
ganz9ii Raum erstreckte Integral de» inneren Produktea Ton (S^ 
und ^ — Stf j^leicli Nii!l, diiher gut 

I / rfü' (€,, X - £„) =^ - 4- /Vt^" ( ö,, X - lo)- 

Mithm wird für U — U^ das Über ü" c« erstreckende 
Integral orhaltea 

Hier ist weiter zu berück HicKtigen, daB 0^^) ^o °'^^ 
auf das Feld beueben, welcbes Tor dem llerembriiigen de» 
Dielektriknms beetaad^ d- li ftuf ein Feld Im Äther; folgEch ist 

*- = ^«« 

und 

Setaeii wir ferner nach Cl"*^) 
Eo wird 
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I>i« Funktion, deren Abnahmo die bei oiner Tdr- 
rüokun^ «iefi Diel^ktrikuma 7011 «Jen Kräftdu doe 
Felden geleistete Arti^it aagibt^ i9t gleich eiDem 
Über dcB Di^Jektrlkuoi orstrvckten lotügrale; der Inte- 
^ruud iet, bia auf den Fabtor (— \) gleich dorn 
inaereD Produkte aus der Feidatärke ©0, die vor dem 
Hereinbringen des DiolcktrikTima be§tBiid, und der 
Polarisation V rles Dielektrikums. 

Wir wenden dos Resultat Quf eine dieiektrisohe Kugel nn, 
doren iui Felde ^^ üngf-'i^ommene Polarisation durch ll4&) be- 
Btiuxmt war. Ea wird für diese 

(149.) p-ü,»_ij.;-^;.j;.,"V'-"T:-^«.". 

Obwohl W der Berötihniitii^ der PolarifeRlion der Kugel im 
g 4fl d»s Feld als homogen voraiiggeHet^t war, können wir dooh 
jet%t die Knift hestimniea^ weU'he anf die Kugel wirkt, wena das 
ursprflngliuhe Feld (t^ nicht PüUkoinmeu hortjogeu war. Denn 
in dieBem Falle stellt (149a) eine erste Annäherjng frtr den 
fifiergieinwarhs dar, welchen das plektrischi* F'eld durch Hereir- 
bringoD der dieiektriseheiL Kugel erfährt; dereelbe iet negntir. 
Dsiaufi ergibt sieb aJs Käbeningswert für die ponderotnoto- 
rieche Kiaft 



(150) 



9 V(^-Oi) = T 



2 e + a 



Die im iBhomegeneu Felde wirkende Kraft aiK^ht 
die dielektrische Kugel nach Stellen größerer Feld^ 
stärke hiazutreibeii^ denn hier wird die Feldenergie durch 
die Aüweeeüheit der Kugel Htärker verhlemetfc. Von der Itich- 
tung der Feldstärke ist diese Kraft iinalibäugig. 

Wir erwähnten am Schlüsse des § 48, daß im Grenzfalle 
e = oo die Feldstärke ff im Innern der Kugel rer&chwirdet. 
Ed bleibt AVinr la dje»em Falle njieli (145b'^ die eleklriBehe 
Yerecliiebung im luoerii der Kugel endlich, aber die elektrische 
Energie im Inueni der Kugel ist Kuli. AitBerhalb der Kugel 
aber eÜmmt das Feld mit dem einer VüUkomman leitenden 
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Kuf^e] Ton gleich^Q Volamen äbereiu^ da dua Pot^ntiul auf dw 

Kugelob^rdäulLtf kouatant ist. rolglich stimmt auch di& Ände- 
rung der Feldeiiergie durvh die Änwefl^nhell einer leitenden 
Kugel ilberein mit der Änderung der Feldenergie durch eine 
diolektriBcbe Ru^l vom gleichen Radius a iiud der Dlelek- 
tmitiits konstante imendlicli- Die Felütnäv^l« nimmt beim 

Herembringeu der leitenden Ktigel um y ft^' ab^ hieraus er- 
gibt sich 



I50a) 



Vft, 



ftla angenäherter Äu«drack der Ktftft, die auf eine un- 

gcla<lei]e Leitend« Sugel im laTiomogeaen Felde wirki 

Wi.r höben im rorigen Paragraphen die Kraft, die auf eiu 

gekdenes, mit Uoldblatt üher^ageuea Holundermarkküi^elcbeit 
wirkt, berechnet, ohne auf die Inbomogeaität des Feldes Rüek- 
fiicbt au oekmeu. Ziehen wir dieße in Eechnung, so wird 



(150b) 
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die reflnltiOTemie Knift i*eiii. Man kaiiiT also, indem man 
den RaJius » des Prtibektigelebeuw hinreichend klein 
w&hlt, es stets erri^iclieii, diiB diis geladene Frühe- 
kilgelcbeii &ut:li in iiihoinugtneu Feldern die Ftsld* 
«tärke Anzeigt, di& vor seiner Anwesenheit du der 
betreffenden Stelle des Feldes herrschte. 



Viertes Enpitel. 
Ber elektrisrlie Strom. 



^ 53, Die GoeettiQ vcn 0£ua and Jool^. 

Bereite in § dO wurde angedfrutet, welche EigGiiachnfton 
doB elektriechen Feldes die Maxwella^he Theorie ula allgsmein^ 
auch für £e:tlieh reranderiioht' Felder, gültig ^isiebt, und 
wdloUe Eigen äcbafU^n iiiHbeäoudere die elektroatatiacben Felder 
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7v«it^r AUc^hoitt, Du olektriicbe Feld 
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kitnn/rii'lirftn. AUfj;"mmTi^nlti^ *ind cb'e Verknüpfungen ^wJ^cLun 
ilur Ki-UIiililrki' Ä, Jer Vt^rHrJiiebiiiij^ 4 nml fler elektri&clieft 
Ener}fie C', sowie d'\e TLonstlidn KJekt-rizitütsmeTige ntid wl^k- 
triMi*lu*r VH^Hnhifthnnj^; dem pl(*kt,r<iBtiiti>*rhen Felde eigeiit.üm- 
lirli 1iii)jj;j^gi^n iNt, i'M, (IjlB <t Hii'H nu« ^nnen: eiunertigen Pot-eD- 
tiiilp nhlr»il^it., wttlwhw »uf cK^r OWfluj'.he der Leiter und m 
ihi'tnii liiti'^ni l^miKUTtt ist. 

Wir ili>iiki*n Jiuti j*t7t awei Leiter, welche mit cülg^&ii- 
|(i<«<^tit )^leict(>ü LndnQ|^«n vera&hen sind, etw» dte Belegiicgi^a 
i'iüwa K<i»df»ti8fttorÄ. Dfl» M^ktn^st »tischt» Feld, welches eifih 
tu*r^4t«IU iiAt. 9tJ)r0a wir iladurchj ilnß A'jr dk beiden B^ 
luguiigi'ti duivh vmtm ntrtitlliKcbim Draht miteinnndcr T«r- 
biiidf>n. Da flio Kud«»ß <l«a Wittfuden DrokUs dadaroh auf 
T^rvtfUifddue Fcit^uttale ^j, 7^, gebracht werden, so kfinn im 
Iniftoru dMMlbvii der (rrftdieut von ^ nicht durchv^ ^Wich 
Null «ein; «« muß «icJi im Innern de« Leiters eön ^lektriscfaea 
VnU uubUdtn, so dift die B^dügoDg des elelctroetAt-srlkeTi 
GMck^ividiM tiiobt nithr •rfOllt isL 

Wm g*«i-)ii«tit }*tttT Hui bM>btclit«t, daß oafh kurm- 
T^i difr Lwiui^eeo ± f der KoodnittOT^lcfriuigca >*^ g^ 
itndett haben oder gaat T«nckw«nd«« sind: mui s>4^ «huia: 
E£a «Jektnvcket Stnn hat des Leilunf^edraht durchfloAMS, 
und üutxat die t^ttlich» Ä.ttd«fftuig der w«hf«fi vMctmduD 
Ijwliaair alf HiüB iWr Strom« tätt«: 
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ViorldG Kaiiitel- üt^t oloktriBcho Stiom, 
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Beide Gesetze sind allerdings nicht für den rasch vpr- 
klmgeudea Strom der Kondensatcrtnllaritin^ i^uer^t geliicdeo 
worden, sondern für den golvajiischüii Strom. Cin&n solehea 
erhält maiiT io^em ntim die Etiden dee Drahtes nn die PüIe 
eiuefi goJyaJusclieQ BlsmenCes arechlieGt; die beldeD Merkmale 
des «lektriacbeLi Leitnngsstromes: Wänneentwickelung and mag- 
t]etiach*?s Feld, sind ATich beim galvaniflcheo Str^jine vorhanden 
Eine zeitlii^he Änderung walirer ^lektnecher Lfiduojr allerding« 
wird dur^^h Htatiönüren, tu einer geflchlosseneo Bahn tließen- 
den (islvanisoheu Strom nicht bedingt. Dennoch berechtigen 
j?iie beiden Mi^rktuule daati, den gulv^Bchen Strom als weeens' 
gleich mit dem Eiitlftdnnj;äatJ"ome emes Kondejisators anzusehen. 

Wie (dien aeiUich. konstanten elektristlien Feldern, eo 
kommt auch demjenigen, des »tfttionüren Stromes die Eijjen- 
soJiaft zu, wirbeU'rei zu sein und sieh daher aus einem sknlai'cii 
Potentiale ff abzuleiten. Wir denken one oinen Läitun^dralit 
8UB homogenem MftteriaU-; den Enden P,, 1\ mogtn die 
Potenttule lp^ und tp^ znkomiuen; daun besagt das Ohtneche 
Geaet^T wie ce in den olent^jutLiren Lelirbijchera der Physik 
formuliert wird: Die FotentJB.ldJfferenz swiechen den Enden 
der Leitung ist gleich dem Produktfi aus Sti-orafltilrko und 
Widerstand 
(lft2) Vi-^F>--^Ä. 



Dnbei stellt ^, — ^, dae Lönienintegral der elckti-iBchen 
Feldstärke ff voa J*, bisP, vor, ^'iat die Sbärko des Stromes, 
der dureh die Querschnitte der Leitang von f, nach /', aii.'ßt. 
und li der Gpsöuitwidf^rstand dea homogenen Ldtmigsdrahtes, 
wd«bpr die beiden Punkte \'9rbindot. 

Das Ohiueicbo Öesetz ist eine reine ErtabmngHtatsaclie; 
als aoJcho läßt es Bieh wortgetreu nur durch da& Intogral- 
pesetz {102) wiedorgeben, Für die weitere theoretieche Dar- 
stollung eignen sich aber weit bcBser ola die Integral gesetzo 
die Differential gea^fete, die man crh&H^ wenn man jene auf nn- 
endlieh kleine Gebietateile übertragt. Dicae geben das Natur- 
geseti in »trengerer FaBBung wieder, da bei unendlich kleiner 
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Zweiter Abachikitt, Dm elaktniaha Fdld, 
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(Jidbi^t&tfiileD ^\Dff Ue»Lt^ möglicher KompLilLfttrioiLeT] vermieden 
wird^ deren ausdrückliche AuMcMi^^ßung Wi Ltiiteni Ton ejtd- 
lickeu Ähme«äiin^n uicliL \n aUeu Fällen ;£uliUaig >bL 

Wir fflhrtii an Stelle di?r Stnun-itärke «T di^ StronLdi<^Hte 
des ^lektriHchen Luihings^tromun eiu^ die wir mit t bb:e<<irhueQ, 
Ygrt^ilt sich die StrSninDg gl^ichf^naig Über d«D Draht, so 
ist der Betrag des der Leitlinie s parallelen Vf»ktore t «Jnf^h 
der QiiotiiTit Jiws Stromstärke niid Quärsiihnitt 

II, ^ 

1,-1 

I I g 

Für ein jylindriaohea Stück eitifis homogenen Läitera von 
der L^nge If in welchem sich eio homogenes^ d«r L^itli&ift 
paralleles elelctrii^ohe^ Feld hergect«llt hat, iat fein^T 



Setzt man weiter 



9i-^ 
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wo danii ff eine Materialkonatante, die «pezifiache elektriscbf 
Leitfähigkeit, darstellt, so ergibt das Ohmscbe Gesets (152): 

Für isotrope Körper ist die Leitfähigkeit toü der Rich- 
tung unabhängig. Hier gilt alb differeutielle Form d«fl 
OKmschen Qesotzea; 

Das Ohmstilie GefletK besagt also, daß fär einen isotropou 
Leiter die ötromdichto der elcrktriecheii Feldätürke paralJ^jl iat 
amd daß der Quotient der Beträge der beiden Yehtoren «ine 
UaterialkoustaoteT also una.h\^n^i^ von t und ist. Mit der 
ehemiseben uud pbyaikaJis^^ben Bo seh äffen hoit d<^s Loit9r9< ioi;- 
besondere mit der Temperatur, wird sich naturhob aueh dk* 
Leitfähigkeit e ändern. Bei auieotropen, IcrijtuUiniacheu Leitftm 
dtifumen diu Rjohtungon von i und © im allgemeinen oiabt 
ffbereiri; man eteUt hn-r i diin!h eiu^ lineare Vektorfnnktion 
VOD CI dar, wie hier nabenbei bemerkt werden mOf^f obi^chon 
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Viertfla K*pif«L Dtt elelctHAälie Btioni. 
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ein näheres Eingehen auf BcJohe Falle aiie dem Rnbmen dieser 

Schrift herntistritt. 

Ebenflo vid dae Obmeobe wird auch do^ Jouleeche 
Geeeta durch die Erfahrung unmittelbar in Form eicps Inte- 
^rfijgoaetzeä gegeben; Die Wänueentwickelüng» die prc» Zeit- 
(iiiboit in der g&nzeo Leitung stattfindi^t« ist 

Äie ist natärLch in me<-hßniftchom Maße zu messen, da wir 
^j — gpg und tT in abBolutcn dektrostütiachcu Einbciten &u.4- 
drücken. Uns sageVängc UifiVrontjalKtiaetz bezieht eich auf 
<iie pro Zeiteinheit und pro VoiumelDheit entwickelte 
Wärme; dieae betragt 

(164) i(l = ör-* 1 



i» _ 



Die Oenetze von Ohm und Joule, die von der Erfuhrang 
xunjiehst nur für »tationüre ätröme bätitiitigt fiind, Verden 
als auf die Valnmelenitate hezoßene DiGTereiitialgeBetBe Ton 
lief Maiw^llsehen Tht'üri« aucb auf beliebig rasch weöhstinde 
Felder angewandt; für die geaaicte im Felde entwickelte Joule- 
sche Wärme wird st«ts geaetal 

(154ft) Q^l (J«((«) = / dvaQ'^l (fv j . 

Von den DifferentialgesetseD (102h) und (154) gelaogi 
man leicht zm den lntegrjil^eseb£^ti zuriick, nuoh wenu ee sich 
um einen linearen Leiter tod ver^deiütheni Querschnitt q 
Landölli, Mnii nennt einen Leiter JJnear'S wenn die Quer- 
nbme««uugen so klein gegmi die LiiugtijiLmeBKuiigen sind, Ja0 
der ßtrom sich gleichförmig Tll>er den Qneiftclmitt verieIH and 
duB in j«di?ui QuerechTiiit d^r LeiLuag ein konstanter Poteutiul- 
wert tp bentebt Dauii i^t 

"?*"*"" 7 *•" a^ ' 
da mm durch alle Qneisclinltfce der gluidie 3trom lließt> so 
ergibt die Integration Üttigw der Li^itliuie, toi P^ bis P,: 
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Zwi?it»r Abflchcitt. Das elektnaaUa i^tfU 
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Vi - Vi " ^ / '/^ - ^Ä. 
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Wir finden ttJuu das Olimsclie rntegra1gi?§etz (ir>2) wi*»der iiudj 
<l«.rlli"^r hinaus, mnm l>e»tLmmi«ti Aiiadniek fQr ileri Wider- 
stand i]ea liiieareu Li^iters. 

Was die Jouksobc Würinc onbelBugt, s^ erj^ibt sJo i^tcli 
niiQb (154n) duroh !iit<>gratJoii 

t 1 

(155a) Q =(d»q A^ = J-/f; = J'K, 

W&34 mit (153) voUkoniinen Dberainstimnit 



'^^' § Ö4. LeitungutroDi und VeTechiebuügaatrom. 

Für den i^tntioEiäi'en elektnäelieii Strotu^ d^r in ^inL-na 
riD^rmigen LelterkreUö von ii^öndwelöbön elektromolor isohon 
Kräften erregt wJrd^ gilt ula allg^m^iies Grundprinzip der Sut«, 
daß durch olle Querschnitt? des Kroises dar gleiche (reEämt- 
filFom fließt. Sollto ilberhaupt irgöodwo Elektrizität eatsteheu, 
Go entBteht doch immer poeitive und negutivt^ Elektri^itÄt in 
gleichen Mengten, hü daß dii' Ergiebiglceit der Quelltu in Öuminft 
Null ist. Eijiüm von Null verBi.'Uiud*^nt'n Worte der Divergon^ 
TOQ I wtrde dämnaoh «in« :iu nehm ende oder Bll>nQhjne&d« 
Dichte der Elektrizität eutsprechea Dles^ würde eine Ande- 
rung der elektrischen Verschif^buug % un<l damit des Feldes tf 
bedingen; eine solche Andernng »her Wrire mit der Atatioiipj«ii 
Stromverteilung nicht vereinbar, 

Das Feld des btatioa jlreu elektrischen LsItuugH- 
airomoB ist demnach durchweg quoilenfrei. Es Jat 

(168) divi-0 

innerhalb des Leiters, 

<158") *« + i„ - 
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Vierte« Kapital. Dar el«ktri>oho Slfcop, 
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AD der Gntnse zweier L«itorr 

der Grenze ß*?*'^ dpa laolatnr. 
Eetrftchtoa wir hingegen den nicht atationäreu Strom, der 
einen EoikdonEator ladet oder eiitlEidet, ao beginnt oder andigt 
der Leitungsatioui axii emor der Kondoneatürplatten; wo vt 
bogiBiitj nimmt die walirü Ladung entsprocbend ab» w» tr 
ecdigt, nimmt die ^abrc Ladung cnt^p reichend zu. Hiu« S^oke 
das Leitungsätromüs wiii-do hiorabcli eine si^tUch &iiflt6iK4Ddo 
Dichti3, oire Quelle f\es Loitimgsstrotnce üine abn^htv^^ude 
Dichte der wahren Elektrizität er^ben. Nun beginnen nber 
überall dort, wo wahre Lndiuig äinh befindet, elektriscbe Vex- 
echiebungelititen. Das Lati^^ral dor t-kktridchen VcnebieboE^, 
erstreckt über eiuo FLäohc, welche eine der Korn toiMteJp la tten 
GinschiieÖt, ist gleich der wahren LaJao>? der Platte, wie die 
Untod gleich ung (1H5) besagt^ Igt nun 1/ di« StronntiHco dM 
nuf der Plnttc endigenden 8tromoe. to Ia lucfa il61) 
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Die 9tn*m«tärkp des Leituttg«tronneii, der vur Platte flieftl, 
ist d^ninauh glöirb der zvJtL<:hen Zanahme der Zahl der v*>n 
der Platte ausgehenden Vervehiebun^linien- Der Leituuf{»- 
Btn.nu ira Drahte findet «ein« Kortseteung in dem ^Vemebfn- 
liirngsatrurae" im Dieleklrikom, Diese AufEaasung dea Laduiifpi- 
vorganges, di«- sich auf die aUgcmetngillti^e Bexithmig 
swinehen wahrer GlektriKicät und elektrlHrb^T V«nM!kii>biin|f 
Btiitit, iflt för die Maxwellache Theorift von fiindaiTn-rjtid»" II« 
deutiuiy. Sie gipfelt iu Ahib nilgDinninen PrJnxip: LKiifiti^*' 
Strom und Yerachi^buiigiatroiB anBamiaoa aUllvn Mi 
einem ruhenden Körpers jatem <**iB« c|ii«lt«iifraU 
Strömung dar. 

Dem Vektor i - a% d^r Ricbtuag und IMrt« dm f .«iUiiig«' 

fitromea bestimmt^ würde jat^ d«r Vtkt'»' 

^S « 9« 
17 " U Si 
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Zvfriter Abachmtt Oos dolrl<iB«h(j Ji>ld- 
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nn die Seite treten, dw Richtung und Größe des Vtrecliiebung«- 
4trom«4 ttu2^igt. 

Iit A«>r Le\tMngfiwtT<:m nacb ü^m JnuJeBrh^Q GenetEd rtm 
eiaer Wfirmeent Wickelung im Leiter begleite*, die (i0) = ^ff* 
pro Volum eiiiheit betrügt, so ticdet im DleJektrikum infolge 
des VerschiebnngSBtronies die Energieanderurg 

pro Volumeinlieit statt, uud zwar «ine Eflergieaneammlung, 
wenn der YerachiebuTLgSäti'om eioen spitzen Winkel niit äem 
aehon beatebenden elektrischen Feld^ bildet, eine Ejiergieabgfibe^ 
wenn die beiden Velctoreu einen stumpfen Wink*;! einschlieÖen. 
Dfl3 Prinzip d^e qu^lleniT*?ieiL Strcimes läßl «ich fim eia- 
fucbstdii formuUereD, wenn man i^icli ein«n Körfer denkt, d^r 
sowohl Träger eine« Leitnc^sstromes als eines Vers(-1ii«buT]gs- 
Stromes sein kann- Xacb der Anschnunng Maicwells besitzt 
jeder Körper eine LeltfÜhigkeit a und eine Diele ktTiKitÄts- 
honetftnte (. Die Dichte des ^wahren" Stromes ist durch den 
Vektor 
(157) 






gi'^oben. Jo nachdom dae Feld langsamer od^r niechor wechselt. 
wird der betreffende Körper mehr ülä Leiter oder aU Dielek- 
trikum ersofa einen : Ton der WechBelaahl wird es ani^b abhängen^ 
ob der elettrieoho Strom im Körper mt'hr ron Wurme- 
öntwickelunc odor ron umkehrbarer Änderung elektriseher 
EnergH' begleitet ist. 

Das oben erw&hnt^ Prinzip besagt mm; der wahr« 
Strom i ist durcb^e^ quällenfrtii; ee ist also 

(lö7a) div < = CJ 

im luneru tilnes Kikpcr?i, 

(IMl.) r„ -f r„. = 

ftn der Gremso zwoier Körper, 

Dies« ärundglelchuiigen sind nach (157) idontisch mit 
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Tieitss Kftpitol. Dor «tektKjdie Strom. 
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den beiden foLgendon 






et 
ii' 



- (^. + i.,) - + It («.. + *.."! - - j> » 

•lii? Les;Lgen: räiirulich'! Dlvergeux und FJÄ<ilieiidivorgOTiÄ ile« 
LeituTigsatromee sind hzva. gleicli dnr ?.eitHchf^ii Abnöhran diir 
rHUinlichpn b/w. der F lachen dürhtf* d^^r wahrim Rl<»ktri?.itüt. 
Sie s|>rvi^lien imtlun iü beyjig Kiif die VulumeUiiiente und 
Fl ikdiunele III eilte den allgenLeiiit^n Satz &lj§^ djtß die Menge 
w;tliver Elditri/Jtät in eitiera nilienden ICÖrpwr nur duroli einen 
LmtuDgftstroin gelindert werden k;Lnii- sie gi^Ttt^n in maem jed^n 
ruhenden Kürperflysieui. 

Dio erste der beiden Gleichungen ergibt Tlr die Diabtfi 
^' — dir Qr der freieu Elektrizität bei isotropen Körpern dio 

oder, neun 

(158) ^ 

geeetxt wird. 
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wenn (>^' den Wert von q' zur Zeit i — on^bt, Die Diehte 
4er freien Elektrizität einkt alfio irnerbalb jedes isotropen 
Körpers, dur aowoLl leitend wie dielekttiacb ist, mit der Zeit 
i;i geompbriacher Progressiou, DiP Zeit ^, naob der p' auf 
den j^"'ten Teil gesunken ist, ist aacli [IbH] um so kleiner, 
je gräöer die Leitfähigkeit des Körper» lat. Sit wird aJn 
Kel^xation&zeit TjCÄeickiiet. Für die Metalle iat sie uu- 
rneübnr klein^ wan damit znsfLunienlkäLigt, da& der Vt:Tseliiel>UDg«- 
«trom im MetaJte rucH füt die rasoheäten elektrischen Schwin- 
gungen gegen deti Leitujigsstjnni verschwindet. Für reine» 
W aastr aber ist die Leitfähigkeit ao gering, daß die lle- 
iaiationazeit vcn der Gi'ößenordnung meßbarer Zeiten wird. 



IM 



Zveitor Ahtinhnitt Dm elektriicb« F«]d. 
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§ £5. Dei HoaTeklionBBtfam. 

Wir hiiben im Torigfn Parügraphen nur von ruhMuUeii 
Körpern geHprotlien, Läßt mau Bewegamgeii der Korper ku, 
HO kHnu Jift ElaktriKitäl a»icli olirift L*?itiiii^satronj bewegt 
werden, Thm Tranftport der Rlektrixitäi duroh bewegte, ge- 
lailepfi Kftrper btitticlmet man bIh ^^Konvi^ktioUHstrom"- 

Ein elektrisf^?! geVtcJener, isolierter Körper bewege si«hi 
etwa itn Lnftrnunie oder iii Rinfim mit PntroWm gefüllt*!» 
OefE6««, IrgBDclwf; in dem Medium ^ei eine ^BdblofiseiEe Fläit^he 
konstruiert. Rolande der Körper sich aiißerlialli der Fliehe 
befiadet^ i^t riie geuiLBite elektrische Verschiebung^ die er durch 
die Fläche sendeir i^lt^if^b Kuli; sabbid i*r iti die Flilühe ein- 
getreteiT int, wini die elektrische Versclüebim^ dtireb die 
Flilchf^ hindurdi gleidi der wahrfn ElektrizilütsmeTig*', welche 
der Körper in iltte Inuere der Flfkrbe eingafilhrt bat. Es hat 
also gleichaeitig mit dem Eintritt dfis Körper« thv elektriNuhe 
Terschiebnng sieb geHodert, es ist ein VfiTBctiebniigsstroui 
durch die Flächö hindiirebgetraten. Hier bilden Knnvektions- 
atronL und VerBübiebDngsBtroüi ÄTisanimen den geschlosBenea 
Strom. 

Im allgemeinen Falle werden Leitungsetrom, Konvektioas- 
atrom und Verschiebiitigsstrom zusammen i^meo gesehlosaexien 
Strom ergeben. Die Dichte des Konvektiansatromes ist offenbar 
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wenn D die GescTiwindigkeii des materiellen Volomelementes- 
istf aiL dem die Ladung mit der Dichte p haftet. Wenn IcoD' 
vektive Beweguugeii wahrer Elektrizität stattä&den, so iist aU 
qiiellenfrei der Vektor: 



c^ 
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(i^u) t = i + y;^ + <- ü = 1 + "^^ + B div * 

anzusehen, welcher für ruhende Körper in den Vektor (167) 
öborgeht. 

Nicht immer iet es nDöglich^ Leitunt^trom und Konvek- 
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Tiertet Kapitel Der elebtciflohe Stroro^ 
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Üonsstrom Hcharf voneinander ku soHderu. Betrudjleii wir 
T. B- eineu Elektrülyttiu, d, h. einen Koi-jjer, iler bfiiai Durcligang 
des Strom«» ei:ie ctemische Zerfietiung erfiUirl.. För titien 
eolclieo Köqier geltüii die bellten von Furaday entileckteu 
flpftetEi^: Die zerseUtfr Mi^oge d*is Elfiktrulytvu iet iler iiimhirüh- 
gegangfinen Elektri^tjtätamtu^e pruportionuL In verscliieiiuiiHii 
Tvltskkolvk-a Äerr*etzt; ein gegeHetier 8fcrom in gleitlnin Zeiten 
ciiemisch ü(|uivftlente MengHn, Ditt»*i tieiden GesatKe, di« 
SbrigeiiG im Voltameter KQr Strom ine hrhei^ ver\*aridt werdtia, 
d tautet L^kauiitlicli di^ Elektroiibeime ful^mlerinHßitii. ßu 
BoTlen Verbiiidtmgeu jKibiUver und Ticyativcr EJ^ktrizitiit^meiigsn 
nih Quantitäten der wägbaren MHterie, uogipnmin^e „Jonen" 
sein, welche den Strom in Elektrolyten Ir-TLnspt^rtiftron. Hier 
}caim man im Zweifel sein, olr man es hu Slinie der Miiswcll- 
Buhen Theorie mit einem lifitnngsBtrorae oder mit ©mem 
KoDvektionaatroiue /u tun hat. Die für dön LeitnngsHtrom 
L^haratLeri«ti seilen Oesetre van Obm imd Joult* geJten Mutili in 
Elektrolyten^ ardf-rseite hoH die KlektriT.ität bei ilirer Bewegung 
liu wägbare Maaren gebimden aein^ wie b^i einem Konvektions- 
itrom*- Die Maxw^^Il^ehe Theorie in ihrer ursprünglich eu 
Form gellt einer Ent.«<?beidung dieser Frage aus dem Wege; 
sie bt^goilgt «ieh mit der FeHtsteiliiog, daß die Verknßpfung 
de» Stroiii^B mit der Feldstärke und mit dier Wärmeent Wicke- 
lung hier die gleiche ii^t wie bei den Metallen nnd daß es flir 
die Bestimmung des wahren Stromes (lj9a) nicht darauf an- 
kommt^ ob der Transport der Elektrizität in Fonn des LeituogB- 
Btromes oder des KonvektionsHtromes effolgt. 

Auch verzicbtet die Maiwellaehe Theorie in ihrer ur- 
Bpriinglichen^ rein phnnomenologiechen. Gestalt diiraiif, aber 
die moU"ki3lf4.ren Vorgänge, wekht im elektrisclten Strome 
Btftltfinden, etwfts auBzosa^en. Und doch legen gerade diu 
Faradayscbeu Ge»et:£e die Hypothese nahe^ daß der Eli^ktrizität 
wie der Mat«rie eine fttomiBtiaebc Straktur ziiau schrei hen i&t 
und daß die loDisn Verbindungen chemis<?her und elektrischer 
Atome sind, die, der t^hemifii'haa Valenz « utijpre abend ^ sich 
veroinigt haben, Dieser fikr die Elektrochemie üo fruchtbar<<ii 



Vor^Ultrin^ g^fXiTilh-T fiAlim die Muvfillcclie Tb«orie xuDädiBt 
ein^ nniitrikit; dM\un^ eui. 

Hmt iler modenit^ii EUklroaeuthcori« K^l&iig ea, die 
atiitniitii*i4ie Hy|Kiiliefle fCr di«- Weilrf^rHiMtiTig der MrhvcU- 
*i?titn Tbtforie 'im verwerten. Sie konnte aicli d»ln?i in»- 
h«fiüml^i>4 Auf ^wLffii», den Kiek tri siüitailurt^bg&iig durrli Ter' 
dilnnte Oan^i beglpit^titlü Krsrlir-inuii^^M. die sogenAiinteri ^Ivn- 
thodflustr^bl«?!!*' WriJ^n. Diese top der K^tl^linde aia* 
gehenden 8trHliU-M fillireii negAtlvt* nivilLbri£it&t uilt Aick; m^ 
beiiit^eii ff^rner eine gewin^i^ TrS^heii. aber eine Tiel gerioi^fTe 
Träjfheit alH die elektroL-heniisoherk Iwrieu, Dir trUge Mvse 
der iu den Kut.hnd^'imtnililpn livwogti>ii i*li"ktn»rhnn Panik*! 
betrll[^ nur Hin :Jr)0O''' derjenig«» Mwwe, »elrtir niun Wi ilrr 
gleiVrpn Ijruliing dem WjtsserBloffioü 'Äijsi?lirfibt. Djw VrrliiUt- 
ni* von LiLdtEUff und triiger Mdsne, weli^lieM dfu KjLthoJt^n' 
fltnUili^u /ulcimimt, >.<r^h sich aU uualhaji^fj Ton dereherntferlteD 
Kaiur der Katliodt* uud d^r (iiiMfnlliiiii^ K>^ li^ ilje Aa- 
nabme nnh^^, da& ninn es hier mit dfii fmiRn ArionieD der 
n^^gutiven Klektriiit'IU, den fc^i^n ,.Klekti»nen" zu tun bab«. 
Diuae livpotVit-Be konnte ancli vou Ki^ctpinDDgeQ Kechen- 
•chaft geben, W(>klie die von radinnktiven Körpern aus^ebemkn 
negottpeii Elektrizit^tstdJclieii aufweisen. E^ ergaben Däimlicb 
di« i]t<»ipjq«nd^n VersäiieH^ \V. KuufmauDB^ UaB flie traj^a Ma»w 
bai diftftcn enorm msi-'h, fast mit Lic>htij;eacliwindi^lceit, bewi?[ft?ri 
Ti?ilch*n mit wBL*hfiHuler Geschwind if^keit anaU^i^; dies^'S Au- 
fft«i^on Uaft «ich «luantitatir dadurch erktäiöD, doit man dir 
triiije MusKt* nur alf* Konsequena dev d^klriscihen Ladunj; der 
Eloktronon auffaßte, Wir werden hierauf AnsfUhrlii^her fmi 
im icweiten Baude dieses Werkes eingehen. Zucäthat in- 
teressiert uns Jart Resultat, daß es Ekktrizitfitsbew^uii];^ 
Kit>t, die man als Kotnektiori^.^trorn uuf:Aufii»en hat, obwuhl 
aie nidtt mit Bewe^injj^en dt't' wü^hujE^a Mikti^hfi ^kgpp^lt 
aiiid- DiA Bewegung der Elektronen findet La dorn soikfti 
lc>cr«ii Rtt^iinß ^tatt, aie hürigt nur nb von dem hior berrsch«ii 
dem ^tekt^oma^eti5[^hell Fulde; die Gesetze ron Ohm und 
Joul« VLTJagon hn-T 7t>!lkömujL»n. 
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Difi Elektronen Iheorie geht noch eiKeu Sthritt weiter; 
Bie beJaftuptet^ daß jeder Leituiigastrom im Gromk- ein Kon- 
Tcktionestrom beweffter EJcktroui^a idtn In Elelitralrton soUca 
die ElektroiieD an die pCDderabLen Atome gebunden seiD, in 
Uet.ftÜen limgegen, wo ohemisohe Vorgänge den Strom nicht 
begleiteD, sollen sich <lie Jiiektrnneß frei bewegen können. 
Fließt kein Leltungstitroiu durch, die Metalle, so sollen die 
Elektronen in regelloser Bewegung begriffen eein, aholich wie 
die Molekäie eines tJaaes; der JiinHiit3 äußerer eleb+rischer 
Kräf*« aber Bcdl bewirken, daß im Mittel mehr Elektronen 
oiwh der eineti Seite als nach <Ier tuideren waa*lern. öo tr- 
klärt man ^hb Entstehen eiues elektrischen Stromeß und in^ 
beBiindere die (iühigkeit der Gesetze von Ohm und Joule. 

S?ogar einen Teil des Vergeh lebungflÄtroines will die Elek- 
tronenthenrie auf den Konvektioasstrom bewegter Elektronen 
atiruekführea. Mach HAS) ist die Diehte des Verhcbiebungs- 
alrcinLei 

^t ^ £t '*' 4« dt ' 

Der erst« ResUndteil^ der gleich der zeitlichen Änderung 
der PoWIsutidii ist und den mun pfiBeeiid nie ,,P(3ln.riEutiimfi' 
Strom'' bezeichnen kwin, ist nw('}i § 47 durrli die inwes^nlipit 
des Dielektiikunit bedingt, während der zweit«? BeBLülidteil 

■^^-^ aoch im leeren Räume in Eei^buuug tu ziehen ist» 

Bobuld das elektrUche Feld «ick i^eitlich Mndert, .lenen ersten 
BwtKndtieil des VerHchieburjgsätrorua» nun fuj^t die Elektrorten* 
theorii^ tili* Bewegnng der im Di^dektritiifn eothBJterten, durdi 
ijnasielaBr.im'ht* Krafle an filfiiehgnwu-htslfigef) ^ebuüdenen Elek- 
trimen anf, Sie kennt deninm-h nnr zwei Arien des StronieB; 
Vi*rschiebuiigsrttmii] im Äther und Koüvektloüastrom der Elek- 
tronen. Der Eiuüiiö der juimlerahleu Malerie auf da« elektru- 
maguetiaehe Feld anÜ auHiieli Ließlich ikuf die in der Materie 
euthaltenen Elektronen /urllfikzuführpn spin. 

äo fruciitbar uuti auch die aoebeu ski/^clerte, iuebeMindare 
Ttm H- A- Lureut?^ vertretene Auffussiing für die Elektriiitiile- 
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tkeorie geworden tat. so erscLicu ea rioch 2>veckmaBig. in 
diesem ersten IJände nuf dem klne^icbeti Standpunkt« von 
Maxwelt uinJ Hertz stehen bu bleiben ;ind errt im zweiten 
Baiid.e aur ElpktiTinentheone fortzuadi reiten. Das VerhültDia 
<ier beiden Tbetn'iea ist iii munclier iiinaiolit mit dein Vei- 
Lrtltnis der Thermodynamik und Mpolmuik eiiter&eits^ dttr 
Kinetik andererseits ^u vergleichen. Wie ntir derjetiige, der 
Theriucid;vMamik ^lri«beu but^ die Erfivlge der ktnetificheu 
Theorie gebührend eiiizuachätzen weifi, so kuun Uli.' Elektfuueu* 
theorie nur gewürdigt werden, wenn man siebt, daß »io Äur 
ErkflTiQtnia ueuer^ in dtr M/Liwellsüh«ii Theorie n'irhl rntbal- 
teuet Wuhrheiteu fülirL Und wie die Giiatbeorie die bj'pD- 
thetlsehen Moleküle n»ub den fiftsety-Hii der Mfiühftiiik wirkliiihHr 
Körper behandeln niiiö, ho bestiaimt die Djaaniik der Elek- 
tronen die Felder dieser by|jothetitti^hen Teihilien a<(f (imnd 
derjenigen Gesetze, welche Maxwell fOr die wirklieben elek- 
tiLschau Felder aufgeBtrPlIt hal. Auch hut diij ßleklrouentheorie 
den Naabweis eu erbringen, daB sie durch MittelwertÄbildnng 
'/u den durdi iüe Krfiihmng hestriligten Maxwellscbeu Dirte- 
rentialgleichutigeu des elektrojnaqT'^tischen Feldes zurdckgel^ingt, 
wie die Gaatheorie ilu>* Hvpothesen dadurch rerhttVrtipft^ daß 
flie die Ü)kereiiiatiniinimy ihrer Ki>nsei|uen£i?u mit den all- 
geru^iuen Öesetaen der ThennoHvnaTnik onph^ii weisem sucht. 
Wir legen uua diesen örilndau im eraten BM,Tide dieses Werkes 
die Maiwellsfihe Theorie in ihrer ureprüuglitbea Form der 
Diir3t*^]hing ÄUgrunde; nnr bei der Erörterung euleher Fragen, 
bei denen di^^se Th^arre in ihrer ursprüiiglielien Form versagt, 
weisen wir kurz auf die Stellung hin^ welehe die Eltktronen- 
theoriö in der hetreftejiden Frage eiuiiinimt. 



S &6, Die elektromotoriBchen oder ditigeprägCOD 
eLLektiisQhea Eräfto< 

Wir kehren zurflt^k au dem stationären Strome, iler in 
einer gesohlosaenen Leitung die^t. Das Uhm^cbe Geaotz, irekh^fl 
wir in § 53 für hi">mugene Körper unfgeatellt haben, «rrgibt 
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ür geBi^loa9€*iie liccüre Loitor &»3 boruogeneiu Moteriale, daß J 
'leirh Null ist; das ffJgt nus (155) ndör (155)^ i'alis maa Äafaotfa- 
Höbt und Endpunkt dar Leitimg zusummtn fallen Eöt, wenn 
luidc^rs dfta olüktriscKe Feld sicU aue «iaein aüiwertigen Po- 
tenttnle ablühet. Iti dnr Tat leint di& Erfs-bruDg, daB iu einom 
If^achlusaeueii, phfgJkEdisch lind cheiniech humo^ouen Leilun^s- 
kreise kein Strom (tießt^ aa sei denn, cUß uuBere Umtvirlcungen 
Btnttfindon. Fließt tu einem derarti^n Kreise em atationärer 
Strom, so wcrd ma,n das Produkt i;ua Strumatärku J und Ge- 
aamtwtderBtftnd H der Leituug als Maß der üufisr^n Eruwir- 
kuQgea betrachten. Man echreiht j3;ew5hnlich 

<160) F/ = JH 

und nennt £' dio el6ktromotr*rische Kraft. Beaser würde matt 
in dieser verallgemeinerten FaaaiiDg des Ohmachen Integr&J- 
goäetaea E'^ die ^elefctrüinotoriaohe Inte^rralkraft^' iiennoti. 
Der öegrift" dfr elcktroniotorischon Kraft eatapnoht göua 
dem Begriffe der „miBeren" oder der „eingeprägten" Kmlft in 
der Mechanik der wa^baron Mftterie> Man rersteUt darunter 
«mo Kraft, diG vicht durch die Bedingungen, d&neu das be- 
trachtete System an aich unterworfen ist, mit bestimmt wird, 
«oaderu die in vriUkürliclier Weiee mit Hilfe von Mitteln, dio 
in keinam nctw endigen Znaammenhange rait dem Systeme 
etcheu, dfiran Angebmcbt let. S» stoben in eiucm uuri olaati- 
»chen Körpern aafgefjouten Systeme die darin ouf treten den 
Spflnaiingen oder inn^^ren Kräfte in einem gea^t-ü mäßigen Zu- 
sammenhange unter sich und mit den Üefurmatiouen und 
Beschlounjgnng^n; Hußera Kiilfle aber kiJunen m g&us w'iW- 
kÜj-Ücher Weise daran angebracht werden. Allerdings wirken 
diese aaf die Verteilung der inncreu ÖpaTmungen bestimmend 
eici, aber nnr in dem ^inne, daU die Bedingungen, deneu da« 
System unt'^rworfen lat, eine Aa<3eiimg erfahren haben. Die 
Süßeren Kräfte stehen daher den Vwi^angen im T^ysteme in 
dem Vorbältüisse vijn Uraache und Wirkung gegenüber, gana 
ebönao wie die »lektrümotoriache oder eingeprägte elektnat-he 
Kraft dem elektrischen l'>lde und dem Strome e^nea LeitungS' 
kreiecs. 
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Die Ein Rill nui;!; tiußerer oftttr t*h\^f*\}r\ii^i^r Kräfte geacblebt 
in der MeoliHDjk zuweilen ni:r a;iB ihm 'fniiule, weil innn sieh 
ftO-f die B<?tr3ctituiig eines Ttiilaystämcis hef^rhränkt- Rind in 
dem obi^n Beispiok die änSeren Kmfte durch Lasten gegeben, 
die wir in beliebiger Verteihmg itnhriogen können, ao ist ihre 
Einwirkung dnn-b die Gwöetzt» der Meirtiunik beBtimrat ; sie 
werden au inneren KrSften, w&iui man dns firtivitAtictn^eld 
der Erde in dos System einb^iJeht Dem entspricht auf elek- 
trischem Gebiet« diejeiiige elektromotor fache Kvaftj weldi« man 
ftU ^^induzterte'' beteichnet. Diese verdankt^ wie wir im dritten 
Abschnitte dieser äclirift darlegen werden^ Schwankungen des 
miLgnetiächen Feldes in d^r Umgebaag einvs ruhenden Lelmngs- 
krdees od«r der Bewegung eines Iieitera dumh ein magne- 
tisches F*ld ihren Urepmng. Diese KHiftv sTelleu sieh nur 
doou da äußere dar, wenn man davon absieht, das magnetiaeUe 
Feld in das System einzu beliehen. Sie werden au inneren 
Kräften^ dereu Wirkungsweise durch die Gesetze der Elekti'O- 
dynamik bestimmt ist, sobdd man das magnctiBche Feh) mit 
zu dem b«trai:hteten Systeme rechnet, £b ist also Urepi-ung 
nnd Geseta der induzierten elektromotorischen Kräfte beltanivtp 
Sie werden den eingepragteu Kräften nur dann aut^ezahlt, wenn 
man iltn elektriäcteii Strtim btstinimya will. 4>bne vom mugnt- 
tiBcben Felde au i^den. 

In anderen Fällen hingegen geschieht die EinfübrünfT 
unserer Kräfte m der Mechanik ane dem Grunde^ ^^^ lUtm 
e» mit Einwirkungen anf das System an tun hftt» die 7om 
Standpunkte der Mei^banik nue nicht in zureichender Weise 
au erklrkeu öind. Hierher gehören etwa Bewegungen Ton 
Maj^otcn, oder von ekktriscb geladenen Körpern, oder itucJa 
Bewegungen esplcdiertuder Körper. Weno die Mechimik be» 
hauptet^ alle in Jcr Natur Torkommendea Bewegungeu der 
Körper bc^9cbreibcu zu ficnnon, so behält «io sicli stillächwcigcDd 
7of> »olche Bowoguagcu, die sicli rein mechanisch nicht deuten 
lassen, mit ilLlfc eingepril^^r Knit'te darzuakllen. Diese 9\ad 
in dcu genannten Füllen uncutbehrbüh, bia man dua Gc?qrtK 
der magnetischen und elektrischen Wvchsdwirkun^n bzw. der 



Tierted BapileL Der elektdBcbc StioiD, 



Ml 



^.bemiHchen Vorgänge b^i Uer Expluaiim möchaüiac-b gedeutet 
Hat Solange dice Liclit gescbeheii ißt, Ut c& ciclit mdglicb, 
die Vorgänge vollstäiidig aui' Grund der Gesetze der Moclianik 
Ell verfolgen, w^il es «'ben nkbt rein mecbauisciie Vorgäuge 
sind, Oio Meobanik behardcH nur ^ine Seite der Njttur- 
vorgünj^e. und me rrrsagti wenn Vorgänge nir.htuiecliruitacber 
Art mitspit^len. Hie reideckt Ihre UnkeTHLtniSf indem, sie die 
Einwirkungen anderer phyeikaliaclier oder chembcher Prozesee 
Jurtb i;iJigeprdgte Kräfte darstellt. 

Die tütsprechende Bedeuiong Lat biaweileü die Emführiiiig 
eingeprägter Ünifto in Uer Elekfcri?Hitflta Lehre, Die Kontakt- 
kraftr welche bei der Berübrnng cheiuiHcli verscbiednuer Körper 
entsteht» die elektromotorische Krnft In tingleichiDBJiig können- 
trierteit elektr^lv tischen Losungen, die therm oelektrtseJie Kr^ift 
muß niaii als eingeprägte Krilfte Itehaadela, weJl sie vom 
it^tandpunkte der reineu EIckttiKitat^leLro aus nicht erklärt 
süid< Hier spielen cbemi&t^he und tljermifltlie VorgLuga mit, 
deieri U«But2 nxn I[i eimelneu Piilleu beküittit i!?t. Wenn mnil 
»ticb aul' die Bi^si^breibung der elektroma^iie Li sieben ErHeliei- 
nungen beechrankt, muß man hier, wo Verenge anderer Art 
mitspielejj , zur T!)iiifilbrnTig einge^mgter elektromotorisclicr 
Gräfte aeiUö ZiiJuchL aehnjeu. 

Bei der Erregung und Rrballnng elektrischer Felder spie- 
len stets Kräfte niL'.btelektnscher Art iniC Die ^loeitiva nnd 
negdtiTe Eiektriaität wilrden lii der TiL ihreirt Vertirdgiuigw- 
bentreben f^ilgen und ein jedii'B elt^ktrlsrh«! Feld würde bald 
erliJacben, w*ina nii?ht sokbe Krifte mitwirkten- 80 kommt 
ee^ daß gerwde die bei der Erregung fler Felder stattfindenden 
Erftdieinungeu d^r Rfibuiigsplektri;'itüt, des Qülvanismus, dea 
pennanertteu Magnetismus ^ hi ihrer Wirkungsweise gar uitiht 
cder doL-b nur unvdllktinnrien verntnndeu Mud. Die hi Hlori seb e 
Eiitwickhtng des Elektn»rrmgneti8mu§ begiimt mit meist ver- 
gehliehen Ver^ueheij^ die genannten Er^nheinungeu aufzuklkren. 
Fäfftdaj^ und Maxwell haben dann die Gesetze derrHumlißben Ver- 
L teüung und des ^ceitli^^hen Verlaufes elektromagoetisidier Felder 
m i-rforeeht nnd der ElektriiitStidehrt! eine GrunJIa^^e gegeben, 
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I>ie EJc^ktnutätBlehre kann jdUt bet^riupt^D, dia elektromug' 
neüachen Vorj^ge zu bcdchtN^ib^n, mit demselben Eecbto, 
w:e diö Mecbanile livb^uiit^t, die ßeno^mif^a d«^ ^üj^buren 
Kdrpi^T zu beBolireJböa, Die Kinwirkung eoleher phfaikaliecher 
•oder cbemisc-her t'roKceae indessea, welobe ihrem Lehrgebäude 
tVemd ^ind, inu3 ä^, ebenso wio die M«cliEhiiik, mit Hilfe ßin- 
^pitigter Krnft<^ dai^i^tcllcii. Zu dioaen Pro Besäen geboren 
DQturg«müi^ gerade diäji^ukgca, die ooi läiigsten bfl^imt sind 
und die bei der Erro^iing der Felder stets in Ersehcinuo^ 
treten. 

Voa denj dunrh die Erfiihrung für ein Stück eines homo- 
genen Leiters gegebenen Obmschen lotegraJgesetT;« 1 152) gingen 
wir z\i dem nuf die Volum^Ieiueute bezüglichen DiifcreutiaT- 
geaeUe (lö2*) über; auf chemiach oder thcrmjech iDhomogeD« 
Leiter dchn^-n wir das letsterc aus, indem wir setzen 
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D&bei stellt ft* die an dem betreffenden Paukte des Leiter» 
Infolge «L-iiier cheniiachtfU oder tbermi^Leii lahoniogenitiit 
nlrksame cmgeprügte uder elektromotorische Kraft dar, ©' die 
Frülier allein 1 ir* Hielt« ich liv^l^» doivli die Verteilung der fr^im 
Ladungen bentimmte ,,ölekLro?*tatiöcLe Kiaft^*. welche Miuh im 
Felde des sUtiuuärea Str'>mes nh negativer Gradient eiwna 
skalareu, einwertigen Potertifilen ip dai^iellt: 

(131a) e'--7fp. 

N^ehmen wir jetzt, unter BerUekflicbtignug dnr eingefüg- 
ten KrHl't, die Rtu Öt^hlurtse des g 53 dnrchgefllhrte Betrucb* 
toDg wieder aut^ ho erhalten wir für den linearen Leiter 
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und durch Integration längs der Leitlinie, von Pj bU P, 



(lUlb) 
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Aag liiflga dor Leitlinie toq P^ bis P, gonooitnenG Linien- 
integral dor eiogeprügten Kruft, oder die, ftlr dieae Kurve be- 
rechnete, eingeprägte Integralbraft ist. Für t^xuen gebdilosaeiieii 
Loitar iat .£* die elektromotoriaclie Inte^raLkmft des gnnzua 
Kreiseti; da, hier die Punkte i*i und P^ sniaraiüenfalkn, so 
Terschwmdot die Uiikc Seite von il61b), und dioae Gleichung 
geht in (150) Über. 



g 57. Die eloktciBChe Kontoktkraft. 

Kimmt mmn den iJberganj^ in dpr Gren^isflbiülit zweier 
rhemiAch versrhiedener Leiter als stetig nUf Pf) wird dir« ein" 
geprägte Kr^ft d^, tuithtu [nach 131) an&h die elektroBtatiBcbe 
Kraft d' endlich sein» es wird dater das elektrostatische Poten- 
tial ip der freien Ladungen, dessen Grudienl — it i^t, ^lüh 
stetig verhaltet]. Geht man indesseu ztxm Grenzf&ile einer 
mathematisch eil Treiinungsf^äche übör, 80 wird das von dem 
ersten Leiter iiim zweiten erstreckte Integral vön ^, welches 
durch den Greu/wert des Ausdruckes (iGlc) gegeben wird, 
eiueu von Nnli perachiedeuen Wert ZT^, anaehinen können; In 
dieaeiu Falle besteht eine „Koiitaktkraft** t",, um d^r Trenn ungs- 
fiäohe. Da der Ohiasche Widerstand des Stückes P^Pj bei 
diesem Grenzflbeigang versehwindet, die Stromstärke J aber 
«tele endlich Ut, so folgt ftiie (161b] fQr diesen Fall 

dies ist dor elektroatatieohe Potentialsprung an der Trennungs- 
flüche der beiden [«eiter. 

Ein soloher Füteutialßprung kenn den allgemoincn Ge- 
sfttaen der Vektorfelder (S 2ä) z^ifolge einer Doppelaehicht »u- 
g-iacbriebeii werden , und zwar hier einer Do pp elac hie h t 
freier Klcktrixitäti dorau ^it£ die Trennungsflöcbe der 
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b«id«ji K'irper ist Die^« Konae^ju^nz d^a Auftretens ekoer, 
PotäDtiftidiffemLc :flt bereit« von iielmttolU ^tzo^Jß worticn- 
Im Itttreni d«r hoTSOgetten Leiter ist C = tmd di« L^it- 
mhigkmt ondlick ?krit Räckeicht anf (156) und (161) bt dft- 
h«r djcv DLClite iler freien Eldlctrisität, ilie durch 



4b 



divft- 



dofini^rt üt, im Innen: homogener Leiter j^leich Null sowoM 
för dfts cddktnschtT (jk'i^jbgtwit'ht wie aucU für Ucn atationErea 
Slroni- Um eJüktriecbo t'eld rührt btr von cinfoelieQ Stibtch- 

ten nod \ou Doppclachicfit^B freier ^Kktmit&t^ die sowohl 
dort, wo swci Letttt aiioLuander, als ouch dort, wo die Leiter 
Ihn den UoUtor ^renzoa^ ihren Sitz haben kßanen. üabä 
winJ in Wjrlcliffhk*?jt, du der Übergang Bwcier in Bflrübruiig 
gobmebtcr Körper stetig latf die Lloppelscbidit mcbt jtr«Dg;e 
rcfxbniort «oin, eondi^m man winl ea mit icwei bottochbarica 
Schiebten freier Kit-ktrizitat zu tun haben, von denen dio 
positiv* auf <ldm Körpör fltt/.t. welcher <ias ^i^Bere, die nea^i" 
tivp ttitf dem Körper^ der dna kkinere l*oteiitid Aiigenonituen bat. 

lui y'idk des elektriocheu G Lei cli gewichtes ist dos Feld (C 
uiiU die Verteihjug der freien EJektiiKität auf der Oberflilcbo 
dnr l-titer bestimmt, wenn die Köntaktkiufte au der Gi^ensd 
ili-r ^iL-b lerUbreudeu Körper und dadurch die Potent idilitTer^nccra 
je iweief boh^ber Korper ßeyebeii sind. Im Imiern der homo* 
((eneii J^eiter iflt 6' = i), niJthiu^ da i = 0^ aur-li ft' = 0. Folg- 
lich liiz^riDilet sich au der Oiretrit zweier solcher Leiter ieu 
firanzen keiuc freit* ElektrizitüL, du ja dci Sprung der Normal- 
ktJüi|K)nefite von ft* Null ist,. Hier bat nur die DopptUdiicht 
ihren Sit/, deri-n Moment dun^j den Sprung von <f beftLimmt 
tMt und die ebensoviel frc^ie Elektrizitiit pObitiTen vrie negatlTCa 
VorzeicbenM iMilh'ält 

DurehÜi(*flt hingegen ein Strom die TrenuuugBäacbe zweier- 
Leiter, no i»t m Innern der Imniogenen Letter iSf Kwur gt«ieb 
NuSl, aber i nutJ ^üüiit fr vcm Null Tersehieden Andii ist aii 
Apr Trpnuiiii^»llJLL-hi' xweier Leiter di*» Norinalkoinpoiiente vt>u l 
nAch ^l'Kiat «tetig, aber o ist im allj^meinen unstetig «o daß 
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hior »ehr wohl eiuo Flftt-hendivorgeaz von ff', d. h. freio El<>k' 
trizität poeitivBii oder negativen Voi^seiohotiB atiftretcu kiiciu. 
ÄlsdEtnn flitzt Auf dor TrennnngstläQhd der beiden Leiter auBer 
dftr Doppel öchiclit noch eino oinfache Boloj^n^ freier Eleik- 
trizitnt: dazu kommen foriker einfai^ho uud. wahracboiulioh anck 
Düppelsciiiebten an dor (tronzfiiiche gö^n den Isolatotp 

Allus diüse? sind mathomaiiadio Folgerunfj;eu uas der tie- 
uieliung (lt51), dio duroUaus niL'ht darüböf aarkltireii, durch 
welche Umstünde die liei tbtirüiiacher odor ehi^uiigciber lu- 
homc^gciiität nuftretendon eloktrouioto riechen Krüfte bedingt 
aind. Ja «io ^ohcn nirbt oinmal dornbor AiiBknuit» wolchpr 
ytram den in Berührung gtbnLrKt^a Obcrilatihon der bevter 
bei der Bildun^r der Doppelac.hicht zutiießt. Deon ea Wftr bis- 
her nur von der freien i^lekti'iiität die Rcdü, die von der 
Dlvergüüii des Vektors (S* ßbhlingt, der Strom aber Jal mit 
Axiaammlang walirwr ElektriKität verbunden, die durch div X 
gegeben wird, BeTor wir aur Eroiierang dieser Krage äbei^- 
gt^Uen, wollea wir nur kurz die HeavUiiieBche AutTaBauüg der 
Kontakt kraft zur Sprache bringen. Man findet dieselbe in 
0, lleavisidoB Blectncal Tapffls BJ. J. lHiJ2. 8.348 u. f au»- 
fflhrlich Miftndell. 

In der aUgemehien Tbeorio der Vektorfelder (§91) höben wir 
gesehen, daß eine Doppßlsuhicht von Quellen in dem umgebenden 
Hftume die gleiobe Stromuug er/cugt, wie eine auf der Rand- 
kurve der üoppelaehicht befiudiit-bö WirbeUinle. Wir können 
daher das Feld @'. anstatt es als wirbelfrei unziiaehen und 
Döppehchichteu rtni^uuehmeu, auf daa Vorhandensein einer 
Wirbdiinie surf Ick führen; der Öita dieser U'irbellinie ist 4ie 
UflndkuiTB der fxflber »Dgenommenen Doppel schiebt- Das ist 
um 9o eher geftattet» als unsere ßeobnchtungeii .lich niüht auf 
das lunere der beiden Leiter be/ieb^iu. Es niü^ £- B. dte Lut- 
a teile eiuefi Ziuk'Jvüpftrstoben betrachtet werden. Aus der 
Erfahrung ist in dw Tat nur dies bekannt, daB sich außerhalb 
des Zink'Knpferki'irper» ein «lektrostutiai^bts Ftld fiua bildet. 
Data keninit, daß nach dem, waa wir tlber die Ei gen Schäften 
Uer h*mifigenen Leiter wissen, überall im Imiei'u derselben im 
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Gleich gewichtsfalle ft* Yurech windet, Wm aber da« fCcsiuTitG 
Felil 4*' im Itiiicm tior MttflJle und m der Luft ouU'liuij^t, 
so kami da^ftolbi? oach S 31 mit d^rnnjlben l£<;chte einer Doppel* 
acLicht tVei«i Ladnnp^n auf der TrMmungsääche iJ^uk^ Kupier, 
oder aucli einem Wirbel v<'n ontaprecbendem Momeüte «uf 
der Linie zn^eschritben werden, längs deren Zink, Knpfer tmd 
Luft zuj-ammenfltnßra- Das Vorhandensein eines *olctpQ Wir- 
belti beb-ikuptet nun die Tbeurle von ÜesTi^ide. 8i\r nimmt 
nn, daß ein iti£.giietU<^her Stroiri längs Jener Linie Eirkult^Tt; 
es bediugt uäoilich, wie wir Bpätor neben werdeu, ein ma^ie- 
tiBcber Strum einen Cur! der elektrische« FeltUtärke. Es !miU 
aber diircbutiB nlclit beliauptet weixien, daß liier wirkUi:^ ein 
faolcher Strom zirkuliert, sondern nur, daß die Äufj^äug^sMlfa 
für ilrtB l'VU in einer Wirbellinie zu suoben ist» iidJ das itti 
in der Tttt eine itulassi^ Vnr^LeLliiiig, Wüiisi-ht man ?.ii? weiter 
u,its7>af [Ihren, so wird man annehmen, daß dureh Wirkitngm, 
Ol»er die wir RiitiHr.list keine n*?cbeti(tcliaft km geben vermögitn, 
jedeiifülJa aber infolge üen Za9aminentrefleii6 der drei Mrdifn 
(Zink. Kupfer^ Lnft) an diexer Stelle ein Ciirl der eiogeprUg- 
t.en Kraft ß' bervorgenifun wird. TTbernll xuriHt IhL ^ 4jiifiU<^[t- 
frei tmd wirbelfrel Tfa/,]i tritt nuji ein elfktrosbitiiiuhtidr Feld 
tf' derait, dH.Ü im Innern der beiden Metalle und aueh in der 
T-5t*ite]lp 

wird, sobald ©I©fctro*toti9chee GieicLgswieht sieh hergfv»iclit 
h»t Dum ist auch ^ im Innern der Afetafle und an der 
L5tat«iUe t|Dellenfrei , nur ant den an dio Luft augrtnsendcn 
Oberiinchen des Zinkes nnd des Knpfers Jst eiue FlJkhen' 
lÜTergenz lou ß' vorhauden. Üafl Feld S' iat, im i-irgcnwitEe 
üu derajenigen tob (f*, durchweg wjrbelfrei. 

Zwiachen den Theorien von llefniboltz und HeAriside 
esperimcaitell eli eDtacheideü, dfirtre katmi m&glicb »eiu, da 
beide beEilglich des ea beobachtenden Peldea sn denselben 
RresulUten fuhren. Ea ist ja llherhaupt das Pnvblem, ob di# 
KcititnktjK^tentifildillereni wirklich &\\£ di?r TrennungsKohe 
Zink-Kupfer ihren 8ilx hat, durchaus niuht i^döst BiniK« 
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FcirflchcF tiei^cn uügjtr i\»t An&li^hi zu, iIaS def Siis iler 
Kciutfiktknift »UHAuhlifßlicb eil deu s.ri die Liifl Angrduxerjden 
Oberdileheu dtx MaUIk %u »UDbetr ist. Es ist <lu.lier jedi'Dlulls 
sehr liemerlcenawerT.^ 4lft6 «'s eiiif Tht^orie gilit^ welL^li** jj^ne 
Fmge überhaupt nicht unfwirft, Indem sie das ZusHmni^u- 
trefl'äa dreier cTiemlauh dilfert^iiW Kurper aüa uotwendrg ziir 
Erregung ^iner Kontaktkraft ansieht. 

Selkat; wemi man en, in HpImholUai^ber Auffaraung, itit 
drei DoppelBchicb-ten an den Trenuungsflächen Zirk-Kupfer, 
Kupfer-Luft und Liift-Zink lu tun hiitte, so wllrde deren Er- 
setaung durch rlie U([niTflIenten Wirbellimpu doi-h wieder nur 
eine einzige HeavieitieBcbe Wirbellini* liing« der Kurve ergeben, 
wo Zink, Kupfer und Luft zv^amnientrefTeii. 

Bekanntlich genflger die KonfaktkrÜfte au ^er Or&nie von 
Loit^ru erster Klaese, vrenn sie übs?rhaupt eiistieren^ dem 
G«B@tst dar äpanni-ingä reihe 

Diefl folgt aus der TittsiLche, daß in einem aus dret thermäscii 
11 nd cheniisch homogenen Leitern er*jter Kkase zuaammen- 
gflBet?.tcn Leitungskrt^iae kein stationärer Strom fiie£t. 

Wird aber ein^i- der Leiter erster Klaaae dnroh einen solchen 
aweiter Klasse, d, h. einen eJektroly tischen Leiter ersetzt, go ist 
eine elekiromotorieehe Kraft, im allgemeinen von der Qrößeii- 
ordnuEg eines Volt, in dem Kröise vorhanden- Es ist hier 

An der flr*^nKflache eines Metöllpig und *?ineti Elektrolrten ist 
aläo jedeniallB ome KonUktkruft ansunebmen- Dio Enorgii;, 
auf dervu Kueten der ülöttrieche Strom entsteht, ist hier 
ch^miectii'ü ürflpnmgÖH In gewiasen FäüeiiT »■ B. für ein Me- 
tnll, dos in eine rerdiJnnte LÖBung eineB BGJzter ^aUe Uachtr 
kann mnn df^n beim Stromdurohgang stattfinde ndeu ch&mischvn 
I'roÄeß auf Gmud der osmotischen Thoorio verfolgen uud so 
die Kontaktkrat^ theoretiacli beatimmea 

Für üje JouJeBiihe Wurme wollen wir Oiuoh dort, wo ein- 
geprägte Kri'ifte wirket!, di« Gleichung (164a) ola gültig an 
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sekeiL Dann 1)1ei1>eii ^[e Üljerli^^iingen, ndcli^ l'Ür linAnrtt 
h&tiet 7M (iTtbn) ^«führl- ksibuu^ ziitretfeiid und erg«be(ij /ii- 
Bummeti mit (1(>0), ffJr ttiuen ^f^scibiotfemieu liiiear«^ri Leiter iriit 

(1*51 f) Q^JF!'. 

Es ist also dii? im gnnzon Erfiiae erzeugte JoTiLesche Wärme 
gleich der Arbeit, welche die eingepi-ä^pn Kräfte beim lüfh^m- 
diircligfiin^ leiatou, Diese ÄrbeitsleistunÄ eriol|^ auf Koston 
ckcmisohcr Kiiergiü, wie denn anvh der Stromdurciigeng durch 
Leiter zweiter Klaset stota von oheraiBChen Vorg^iigca bcgl<:itftt 
ist, In einem Kroii^o aua Loitern erster KUsbl- hingegen üUlen 
mit den cbeiniacheu Wirkungen des elektriacheu Ötromea aucii 
die elektromotoriscbon Kriiftc chemiaclieii Lraprun^s fort. 

Was mm die Fragt mibelnna^t, wcklins rlftH KeW der 
elebirischen Verschiebung J in der C bergan gi^^i^bicht Kweiöf 
Leiter ist und welches die entBpi'ßphendo Verteilung wuhrar 
ElektriTiität, so ist dieselbe bei dem heutigen Stande unaerer 
Kenutniaae kaum zu beaiitwörten. Nimmt man au, d*ß S, 
ähtilioh wie i, durch die reaultieiende Feldstärke folgüudcr- 
iu;4BeD beattnintbi iai: 
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eo könnte ^ freilich berechnet werdan, wenn die Di^^ktnn- 
tut eko abtaute des betretfendeu KÖrpei's bekannt wUre- Für 
elektroK tische Lö^nnj^tn ist ab Dielektrizitätä kons taute dii*- 
jenige des Lösungsmittels zn betrHchtoxk, also für wB«sun>C9 
Lcflun^n diejenige des reinöu Wnseers. Die Frajije nach d^r 
Diulektri£itätsko]istaut43 dur Metalle bingeg^^u ißt noch };auK 
offen. Wenn es ^eetatt«! wÄie ruj2uuehuieiif daß dio Metall? 
giiT nicht elektrianh polavisi^rbar seien, d. h, daS der Vektor ¥ 
hier verschwindet, so wäre ^ '-^ 1 und dio Do ppoUf hiebt fT*>KT 
Elektrizität wäre Kugleieh t-ine Doppelscbicht wahrer Elekttizitat. 
Diese Ännahiue iat iudesäen durchaus hjpotlietLBcb, und ra 
uiÜBsen wir darauf verzichten, ilbtT dio wahr« ElektriaitJi-t, di^ 
sith an der Oberfläche eines Melölls bei der Berührung mit 
einom »ti deren Leiter ansammelt^ crlwas aüSKUfng<»n, 
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§ 58, Bttumlich verCellbe eL6ktromou>rlaohe Kräfte. 

Der KonUktkraft, die tuj der Gromae zweier cheiniaob 
ferechiedeoer Körper üiroü Sitz hat. Btoht die röumlicli rer- 
teilte eingepra}j;tc Ki-ail gegenüber, die in dn^miscU oder thep' 
misch inhoiüogoiiea Körp'^ru ibiroQ Sit?; hut, J^ie tilagt ab von 
der Art, wie die chenjisciie ZuaammensotBUDg baw. die Tom 
pdratur von Paukt an Punkt variiert. Diese cmgcpriLgten 
Klüfte kennt mau am besten tar verdünDte elektro- 
lytisi^he Lösungt^iiT in denen man die Vorgänge auf örund 
der elcktrOl> tischen Dies oziabionsthoorie vorfolgeu kamt Hier 
ruft die reBultiorcndc Feldatarki) 



einen LeitungHetrom hervor. Im Glei<^hgev?iohtB^ftl1e itinft im 
Innern dea Leiters € gleich Null 9eia, Dabei ist aber uDtar 
ft' der Durchet hui tta wert der eLaktroetatiao.hen Krafi für ein 
liaumelement an verstehen, welches eine große Zahl von lon^n 
enthält. In m^lekulaieu Bezirken besteht auch im Oleich- 
gewichtsfalle der von ^len loren ausgehende KraftHuß» docb 
Lät daa Feld liier atot^ci Wochael imfcerworfea> so daü im Unjch- 
Bchnitt keine Hichtnmg im Kaume bevorzugt ist und daß bei dor 
Mittel weitsbildung ft verschwindet. Damit diee der Kall ist^ 
muß freie Elektmität sieli in der Weiao aDaammeln. daß die 
«lektro&tafci&che Kiatt ß' der eingeprägten Kraft (P das üleich- 
gewicbt halt. Die eingeprägte Kraft ß* vii dabei die osmotische 
Kraft, welc-he die KonzenttntioQ der Lö^iujg auszugleichen luchtj 
diese wirkt avi die vrägbaren Atome des gelösten Stoffes und da- 
her auch auf die mit jenen verkoppelten pcaitlven ujid negativen 
Elektri?iLtätec- Sic wirkt auf die positiven und die negitiveu 
Ionen in gielehem Siime^ indem ^ie dieselheD von Stellen 
größerer sn Stellen geringerer Kuuzenträtion treibt. Dio 
elektro statische Krall ff' hingegen treibt die negativen Ionen 
in entgegengesetzter Richtung wie die poviUren, Die Bedingung 
der Stromloaigkeit gofitaltet e», wie W. Keniat 3^eigte, die 
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Aktromotoriadtf Kr^ in öoer LOvoag enm fttflnJjt^ vm 

kcitao <i«r Ionen co bcrecknen. Di«Be raonlidwai dekbro- 
notonitchifD KriUlr» drmi Bc«tebeii mii ein» Difium 

lwft«ft KoDtJiktkrifle, die kq der OrtmEe ein» Uetallts attd 
rJOüT rIftkiroljtiiHrbetL T^KUitg wiHtAi, 

VcjQ wril ({criii^ervui ßrlragp jUb diese tn *airigai Pu»- 
gmpliMi besproclini^u KoutAktltjnft« aind a«rb diejewgFQ «i>H 
geprägten Krifle, die uan als tbermoeleklrisL-he t>«t«tt]ttiBt- 
Diefvlhen trpl^n in Hnem aas iwei M(?t«l]«D bevtebeadeo g^ 
w-.hliwAPnr-ti StrninbrriBP ftuf, vretm die beiden L&tstellen Ter- 
PH-hic-dr-nr TrniprnUurvti beniUen, Du der Stroot hier kÄMa 
Traii«pthrJ wilgbirf-r Miiifirie, mitbin »uch ktiiien liemisrb*« 
Pr<in?ß l*rgleit»?l, HO ectsteht dii^ FrH^ iriiub der Euergiwjndlcf, 
Wtfloh« die elektromot4)nsche Kraft TerärsL^ichL Dies« ^n^ 
irird lieiuiliTorlet iJurHt dun TVltierech«' PhSnomea. Der 
8tn>ni knhlt im nllgpmeinen die wärnif»re Lf^tstelle Ab, er 
«nrikrmt die klLltcre; di« DifferpTiT: dpr beim Durchguige der 
EMctiizitAUmenge 1 den LÖtstellea zugefQhrt^n bzw, «iDt' 
KOgpncD Wii.nn« mengen i^^, Q, ist im Sinite d^ entteti Hfittpt- 
nut/j^« d«r Arbeit der therm oelektrifirben Kräfte ät^tiirnlent- 
Ein in entge^ugetetat«! Richtung fließer^dei-, durcb sonstig 
elpVtfoniotoriftoh& Kräfte unterhaltener Strom würde umg^kebrt 
Arheit ^egen (üi* therm oeirktriflfihen KrSte leisten, *o daß 
beim DiLrchg^nge der ElektriKitsi^iii^Dg» 1 die Wärme Qj 
der killUr*m lifitet&Ue entzöge» und Q^ der wärmeren Lflt- 
ntcÜn /ugoCüUrt wir*!. Wir haben also hier thermisfbe Vor- 
gfttigo, didf im Gegenaat« zur Joiüeachen WäTmeontwicklimg, 
umkehrbar rerlnufen, Die d&hei i^uftretendeu i:hermuelektri- 
schen Kräfte scheirieo zunächst flächenbaft verteilt 2n eetn; 
(*■ /mgt ji^doeh diä genauere UnteTencbiBg, daB es nicht ge- 
lingt, auf Grand dieBor VorauG^^etJKung die TiLtfiiK'hen befrie- 
digend dur/.uätellon, 

W«ndi<t mnj\ uamliüh auf jene umkehrbare, awisehen deo 
Temjteratui'en T^, T^ der LfJtetellen arbeitende koluriwobe 
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MoGchiue den twejten Hauptsatz an. 90 erhält msa 

Hieniacb mfSßk der Peltier-Kffekt der abaolut^n Tem- 
peratur der Lc^tsteUe proponrioDaJ sein uud es müßte tue 
elekti'omotoriache Kratfc des Tb erico dement« b 
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d. h. bei koofitant gehalleaer Temperatur der kälteren Löt 
ateUo der DlfFer^nz der Temperet tu reu der beidea Loteteilen 

pioportional sein» Lheae Folgenmg wird durch die Ertabjung 
keJiießWeg& bestätigt^ es gibt im Uegenteü Tbei-moelemonte, 
deren elekiromotorJBohe Kraft bei Erwärniuag der beiBeren 
Lötstelle nicht wüchat, aonderc a^nhnmt. 

Dies führte W, ThouL&on ku dem äclilusse, daß in einem 
Thermoelemeate außer den üaebenbatleu dektromotonflcbec 
ErÄftea &a der Uienze der beideji Metalle noch räumliche 
Kräfte im Innern der Metalle wirksam sind Überall dort^ wo 
«11 Tempeiaturgcfälle Torbanden isi Hier üjidet, dem Peltier* 
«ffekte entsprechend, der sogenannte Themsoneffekt statt, 
eine uiukebrbare thermiBche Wirkuag. Man kann den Vor- 
gang Bo aufi'asBen, daß in ein^m chemlseh hom*)ge»ien Metalle 
infolge ein,e« Tempera tuT gefallen eingepHLgte elektrische Kräfte 
auftreten. Diese in beiden Metallen wirkaamen läumlicb Yer- 
teilten Krüfte, maammen mit den flacbejibafteiL i^lektre- 
motoriscben Kräften der Lötstellenj ergehen die resultierende 
elektromotc^Lscbe Kraft; der eatatehende Strom Ui begleitet 
von eiuT^in Warmeetram, der bei Umkehrimg der ätromriclitung 
iu entgegengesetztem äinne rerlaufen würde. 

Die Analogie der in elektroly tischen Losungen infolge 
des KoUFi Eintrat] i>na;^?fJLlh:6 imJ iu Metallen infolge des Teiu- 
pernturgei'älles tiui'trett^nden elektromolortBchieu Krüi'te legt ei 
nahe, hier flher den MechaniAnnie aiiolicbe Vcirsielluugen nn 
entwiiikelu »ip dort. Di^s veraueben in dor Tat die vtin 
£. Hiecke und P. Drude berrlSlirenJen neueren Elektronen- 
ilie^riea der Metalle, tüd deoen bereit§ in g bS die Itede 
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«tf. Die KottEeatmäon 4«r h«iaii EUttroflc« «oU tn Tvr- 
idn*4fliwii Hetzen ▼en^hiedeti und in jeden Sklall Tempeiutar- 
funktion MiOr ^ '^ ch^miscke tiikd tbeiviscbe Differenzen 
«tu KuD:reT]lmtii:>of^«fille md uo eüw ^iAgvprägte el^tröebe 
Kr&ft V bt^norrufvii. ÄnderveiU 9olkn di« &eteD El^ktrottCfi 
JDi Sinn« d*?r kiii«4Uc^ji Guatb^rie Ant-nl »a der W&rm»- 
bew^^unf^ hfibea, so d&B üur Truisport im el^txnscbvii Strome 
von pin^m Wänn»«troni begleitet ist Die»^ Vorvt«lltuig erklart 
QbrigvQii aoL'h die nierkwönlig«!i Bi^ziehungeti. welche zvifichen 
der «delctriüchea and der thencisclten Leitfähigkeit der MeUUe 
bortcbcD- Ec i«t m hiyßen^ daB die weitere Verfettung der 
Elektron<<uhjpotheBe aüoh aon^t iür die Tli^rie der MeUlle 
fnichtbiir Min wird; eie liegt mdeseen jenaeita dm Zieles, dfi« 
sich der vorliej^eade Band j^etecrkt hat, 

Do« i^ftichc gilt voD den mamlkh rf>rtoilteri ein^epr^ten 
Krftfl<-n ^, welc?he toAa heraiu^uziehcii bat, um die Erecb^i^ 
nunt^n iler PrrceLektrLzitHt und PiezoelcktriisttÜ t dftr- 
»uataO&n. Diasi' in gewriaaen Kriatalkn hci Erwannurig bxw. 
Druck uuftn^ttud^n Kmtte beetinimeu /usAiumen mit der eJek^ 
troatatiftobeu Kraft der freien Ladungeu hier keinen Leitur^- 
»trom, eondora eine clektriauhe Veraohiebung. Ea imaf^ beil&uög 
bemerkt werden, daii die Snumetne der SriaUlle, w^lclio <iie 
genftnoton ErsaheinuDgcr nufwoisßn, im Eiirklnngo smd mit den 
Fol]j;<iriin|fon, dir* herti aul'Uriijid kriatallTihvsikaliseherPrirzipioD 
nun der pularun Art des älektnachon Vektiire g&'&o^^n hat. 

§ 59. Die UeJ^einheiten und DimenatOiDen 
dor elektriBctLen GrÖBeo. 

Die 6iBberi^ri Ent^ioklungen sind Rocb ujiAb&iiigig 
dfttoii, wie mun die Mattembeiten fUr die in ihnen rcrkoia* 
mendeu (irijUon w»hlen will Dies goschiobt in den Terarbicdimeo 
eleUtriftobuD und magnetischen Mab^jatemc^n in rersobiedeuer 

Weise. Allf" bialitr aufgestellten Syatemo aber beruhen nuf 
dem ZontinictT^r-liraimm-Sckande-Ö.VBlem (C'Q.-S.J der Mechanik; 
die Krnftembcit iet «Uo itots die Uyne* die LÜDbeit der EnfTgi« 
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dftfl Erg, BeHtiiDiBc.>n iwoi ulöktrifichi^ GJrÖßen ein« Kriift^ißö 
oder sine Energiegrößü, eü let <lurcli FeBÜeguni? der MuÄöiufaoit 
der eiiam dektriaeben Größ^ auob die Einheit der anderen 
f«ät|^ele|^. So wicseu wir tjoraitB zu Beginn dioges Abaohnittos 
(in § 3ö) daraufhin, daß die Gleiotung (124), welche das 
Produkt iius wahrer Ladung b und Feldatärke ^ einci' £mfb 
gleichsetzt, nur die Wohl dar Einheit der Ladung frei Läßt; 
hat niiin Aber dieeo verfügt, so ist die Einheit toh IS beBtimmt- 
Aus i^l26tt) folgt düim die Einheit, in der das Potantia.1 <p, 
fius (137) diejenige, in dor die räomlicho Dichte p' der frwea 
Klektricität ^u jiieaaeD iei Andc^Teeite siod luiinitteJbtLr auB 
der für die wahre Ladung gewählten Einheit die Einheiten von 
S durch (135), Too «/"und damit Ton i durs^ (l^l)« beeümmt. 
Fem«' Bind durch [1*^4), llöl') KapaKität Ä~ und Geaamtwider- 
etftnd H ala ijuthticnti^n aus wahrer L&dang nnd I'otentid- 
differenz bzw. aus Potentialdifferciii und StromtrUirko definiert 
und durch (136), (152al die Material kocstiiTiten t, a. 

Vom atomieti sehen Htrindpiinkle aus wibde os aich emp- 
fehlen, einem Vorschlage J. <l. Thomson^^ gemäß, uls Einheit 
der wahren Ladurig diejenige zu wähkc, welche ein einwertiges 
loa oder ein Elcktrou mit siuh führt- Dabei koaute die Eot- 
echeidung dorübt^r, ob die Ktnhcit der ElektrintiLt auf die 
meohan lochen Grumleinheiten von Länge, Masse and >^eit oder 
ob umgekehrt' die Ma»3o nnf die Qrimdoiuhoiten von Ljit^ge, 
iieit und Elektrizität Burüchgefilhrt werden soll, Kunächst oflen 
bleiben, Solange mau von der V or^t eil iing ausging, dnb alle Natur- 
vorgikDge im Grunde Bew^uagen träger Maasen sind, pflegte 
man die mechanifichen Unindeinheitf^n ntis&chlioßlich in Betracht 
KU £Lehau und die Aufklärung aber die wahre mechaalache 
Einhoil töd c von der Erkenntnis der Terborgeoen Bewegungen 
EU erwarten, die »ich als o!ektromaj^iieli*ic.h€s Feld kondgehen 
SDlllen. Heute iat jene mechanische N aiur au schau ung nicht 
mehr die allein herrschecde. Die moderne Physik neigt vid!- 
pjjeisr der ÄDschatiuug 7m, daß all« Natureracheirungen m 
lebster Linie auf eleWtromagne tische VorgUnge, etwa Eiektrcmen- 
bewegimgen, iuruckKuführcn siud. Dieser elektrüniflgoeti»chen 
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Naturai]3chauung wÜrdä sich «in Einheitesj^em attpnftVoiiT 

wet<;hee ouf diu QruodeinlieitGß d4?r LiLCfr^^F Elektrizität und 
Zeit begründet iet Bie Einheit der trugcii Müsse würd^ ituf 
diese Grund eijiheiten leicht inrückaii führen eeiii, otwa mit Hilfe 
dor für die Masse dör EJeHronün gültigen FormoliL Dem 
Grundgedanken dleaeB Systemes würde am bebten die Wahl 
der Eloktroiieukduiig jile Kinhcit der Elektris^itüt entsproeheu; 
pniktiaüh iai diese Wahl allörduigE zur Zeit öioht inö^hchT 
da wir diose Einheit noeh uioht mit gi-nü^cnder Geauuigkeit 
featzulcgeo imatande eind. 

Man kanc nun an Stelle der Einheit der wahren Lodaug tf 
dio Einheit der Dielektri^itÜtskonätantcii t offen lassen; diese 
beiden <JröBen sind mitetnander durch dne Couloiubsche OieBi^ta 
verknüpft. Die veraehJudenL'n MttÖayeteme der elektrischen 
üri>Qi^i] werden dich also durah die für f gewfihlte Biuhoit 
oharakteriBiereu losseD. 

Dää „elöktrostatiacho Moßäystem" betrachtet t als 
reine Zahl, die für doa leeren Unum gleich 1 gesetist Av^ird. 
Dieaos System kann sich damuf berufen, daß im leeren Räume 
die Unteraohisidung wabrer und freier Ladungen nicht not- 
wendig iät; in der Tat babeu wir im eraten Kapitt-1 Uie^ea 
Abaehnittpes, welches dü3 Feld im Lufträume behandelte, nur 
von Klektrisilät schlechtweg geaprochen. Die U nt* rech cid un^ 
yon wahrer und freier Ladung, von Foldetarke imd elektrischer 
Verschiebung wurde erat bei der Einführung dieleHriscLier 
Körper notwendig. Vom Standpunkte dtr Elokti^oiienthentie^ 
welche jedea tVId hIb Feld im Äther, jeden Strom entweder 
ab Koavektiousatrom der Eluktronen oder aU Veraehiebonga 
atrom im Äther betrachtet., erscheint es naturgemUli, wahre 
und freie Ladung durch dieselbe Einheit eu messeif. Die«e 
Einheit ist im clektrcetatiachen äystame detioiett ala diejenige 
Ladung, welche eine ihr gleiche im Vakuum im Abetande 
von 1 cm mit der Kraft einer Dyne abatoßt. 

Wünseht mau indc.isen in deo auf Miebige IKelektrika 
beKüglichen Oleichuugen den Untet^cbied von wahruu oud 
ht'ttJt Ladungen kenntlich ta machen, »e wird man ea Tor- 
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Eiehen^ Eintieit uod Dimeuaioti Ton * Kiiiiächst unbestimmt au 
lasaea und alle anderen Einheiten auf die vier Liruitdemheit^D 
der Länge, Maase, Zeit tind Dielektrisit^tnkonHtanteyi zq b^ 
ziehen. Die Dimeneioren toö wahrer Ladung '.' und freiCT 
Ladung r' sind dann dadurch bestimmt^ dA& ixu Ausdrucke (148fl) 
des C'ouiombseheu Geset7.es bei*IerfleitH Großen TODderlJiraensiim 
eiiiei' Kraft stehen müsaen. Die Dtnieusioii der elektrischen 
Verschiebung 5) folgt als Quotient von wahrer Luduug uad 
FJäch^r diejenige der Keldatilrke (^ aIs Quotient von freier 
Ladung und Fläche^ das Potential q) und die elektroiiLotoTi»<she 
Kraft E' sind Produkte voö @ imd Längen. Die Sti-omatÜrke 
J feriier iat «in (jnotient aus wahnzr Ladung und Zeit, die 
Stromdichte i «in Quotient aus Stromatürke und Fladie Die 
Dimension von tf endlich ergibt sich aus dem Ohmschen Ge- 
aeta aU Quotient von i und ö oder aacli ^15?*) a!a Quotient 
TOn s und ^üidr ZeitgroBe, Wir Btellen alle Dimeneionen in 
der folgenden Tabelle znaaramen; 



Diuieasiou^a der elektriscben QrÖ&en, 
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Enorgio M L^ 

Ponderomotoriache Kmfl - . . 
Wahre ElektriÄitiitamenge e . . 
Freie ElektriaitätÄmeuge f' . . 
Elektrische Verschiebung $ . . 
Elektrische FeldätiLrke ß . . , 
Potential der freien Elektrizität tf 
Elektro atatisc^hp Kax^i/Jljlt K . . 

Stromstärke J Jtf^L* r-"e* , 

atromdichtö i M^L-iT-^i , 

Spezifische Leitfähigkeit if , . . T"' e , 
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Elektriftcher Widerstand R 
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Streicht man in dteaor Liste überall i fort^ bo gelangt 
man ^u d«ii DimenaioD&n doa elektroatatiacliön MaBsvatemes, 
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welches die elektrostatischen Größen auf Masec, Länge ond 
Zeit als Grundeinheiten bezieht. Umgekehrt kann man die 
Dimeneion der Masse durch diejenigen der Elektrizitätf Lange 
und Zeit folgendermaßen ausdrücken: 

die Einiiibning dieseB Ausdruckes für M würde auH alleti 
Dimeusionsformeln die gebrochenen Exponenten fortschaffen, 
wobei E ebenso wie im elektrostatischen Systeme als reine 
Zahl betrachtet werden wUrde^ 
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ßretea KapiteL 
IKe niAgueiißthßii Vektoren. 

$ 60. Die Analoge der oloktrtochen und der 
TQAgnetiBoheD QröQen, 

Schon dw Vertreter t\fT Kpmwirkungsrhpori? WinerJcteu, 
d&b rlie Elektrostatik iind die MngriAT.o^tsitik rielfflch Äii&logji*n 
fLufv^Lsen und bisweilen ein« durrrbatis ü barüLuatimEuende mathe- 
nistiache Behandlung gestutten O, Ui'iiviflicle^ H_ Hertz und 
E- Ccihn hftWn sirh bei ihrer DarstpUuug fler Marwell^cbpJi 
Theorie gleichfuü^ von det Aiiftlogie der flöktriscben und der 
magnetiflchen Größen leiten Inftsen, sk- liiilien dm Grund- 
gleic^TiiTig^n das ftlelEtrnmagnctiBchpn FeMefl '»ine Forui gvgebt'iij 
welche di«se AD das Dnalitgtsgesetz d^r (feometrte erfonerude 
Beziebung deutlioli bervortretea läßt. Dabei wird der eUk- 
triach^D Feldatärke iB die ^magn^ tische Feldatilrke" ^ 
gegen üb erg^teUt, wahrend die „magnetische ladulction" 
fl der mit 4w multipliÄi erteil elektri^oheo VersehiebuEg ^ 
gegeüfibergeateUt wird. Demgemäß eutapricht der räumtitbcn 
Dichte der wahren ElektrizilSt 
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dea »T^fthr^n Magnetismus"; der rÄnmlicheii Dichte d»r 
freien Elektti^itüt 

entsprlebt die Dichte 

(*: = ^ diy& 

des ,,fr«idn Magnetisrnua", Der üielektriRit&tskonfitiint«r s 
eotapricht di^ „magneT.iat'te PermeabiUtät" f*, welche, 
durch die GtkichunK © = tiß definiert, das inaijnetieche Ver- 
lialtfiü des betreffenden isotropen Kiirpere keunzeifthntt. Dkse 
Analogie fiihrt auch zu Einern Ausdnmke für ibe Energie d^s 
magnctidcliuu Feldes^ Die im Volumel«ineiite dv d^s i^lek- 
triscteu Feldes enthaltene Energie wat 

DicBGTa Auatlrucke der alektriechen Kuergie würde der Ausdruck 

für d]& im Volumebmonte liv ontheJten« nmfcnotiai^e Encrgit^ 
entsprechen. Die lutcgration über den uneudlichrrn ßaum 

drgibt 

(162) T-fdu^^ij^ü) 

ala Energie des mntcnetiäcbeu Feldes. 

So niitdtoh üb nun biawßüen i^t, die eoeboii 3kLS£ii>rto 
Analogie bu verfolgen, so darf doch niobt verechwiegea werden, 
doü manche weaeDtliche Unterschiede awißchen den elektrjBchen 
und den nmgiiDtiBclieu tiröljcn besteh^ju- «ijuaiich^t lehrt die 
flifahrung. daß es nicht möglich iat^ oin Quantum toq pefti- 
tiirem oder negatiTom wahre» Magnetiamua va isobexen. In 
jedem Körper ist der gesj^mtc Maguetiamua gleich Nnll und 
ebenso m jcdt-^m Vohimeleraoutc eiaee K^rpcre, Wuhror 
MagTieliBEQos kommt in der Natur ilberbanpt nicht 
Tor. Daj Feld dee Vektora ist demn&cli ^tcts ein quollen- 
Freies Feld, der magDctisohe bnluktion^äuli durch eine jod^ 
geacshbaäene t'^he ist ateta gleich Null, 
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Mit dem l''ehlen des magDptist'.heii UegenBtiickoB der wnhrtn 
Elektri/.itüt ist das Fehlen imignetisciier Leit<ir ea^ verknüpft, 
Ea wäret! dies, gemäü dtr elektriBt-hen Analogie, aolctic Koqjor, 
in douen das DeateliBu eines uiai^etischen Feldes ron dautrndor 
Wämieentwickelung begleitet ist, Öolcbe niHB;netiach.eii 
Leiter gibt es in der Natur nJcbi Ea etitfalLt daher aucli 
der Begriff der maguetischen Leitungsfähigkeit, 

Die mii^tietiache l'örmeftl'ilitüt ft eat^iTrieht insafem ihrem 
elektriadieu Gegeastücke, der Dielektri7atttliaki:>nMattteii, al» eie 
ebenfftlls einem und demaelben (Jrenzwerte s^iBtrebt, wena niÄn 
ein mit einem beUeliigoa Uase gel'fUltea Üefüli evakuiert. Den 
Oreri/wert bezeielmet müfi al? Permeabilität des leeren llaumes 
oder dea „Äthers". Die Nahewirkutigstheorie sieht nuch dea 
leeren Raum ab Hitz eines mag^uetischen Felden, ala Speicher 
naagnetisL'her Energie an. Es liegt iiahe^ den leeren Raum 
gewiaHeiiuflßen ala Normal an bstan^ au wählen und den Zahl- 
wert seiner PeriueHhilitäL gleicli 1 ^u aeUen, ebenso wie «ir 
die Dielektniitätskaustante dcfc Äthers gleich 1 setzten {§ 42). 

Bezieht niitu dii^ P^iuieuhtli täten der Körper auf die;^^ 
Einheit, 80 tritt wiederiiru ^ine Lücke der elektrisch -magne- 
tischen Analogie cutage. Neben den parauiagiiolischeti 
SSrpern, deren Permeahilitäl grölier als 1 isi, die mithiii dea 
dielektriachen Kßrpam cnlaprechen ^ gibt ea andere, deren 
Permedbilttät etwss geringer aU l ist, die diamaguetiachou 
Körper, Ferner ist das Verhalten der l'errfiniagnetiar-hen 
Metalle beinerkeiirfwerL, deren PermeHhibtab nicht nnr sehr 
groß ist — hei weii^hem Schmiedeeisen unter Umstanden einige 
tausentlnihl so gii>ßT als fflp dn:^ Ynkuam — , sondern für ein 
und dEisaelbe Muterial airh In sehr weiten Grenzen 2.\l ändern 
rermftg. Die ferroiuagneti scheu Körper /eigen außerdem bei 
geeigneter BeiiaiidlnagKweiaf die feigen triniH<die Er^ieheiamig de« 
permanenten Magnetisinua, welche der Theorie noch heut« 
bedeutende Schnipriglieiten bietet, obwohl 4ie nucirRt nur Ent- 
detikung der magnetisi^ben Felder geführt hat- 

Setit derauai'b die nnmittelhare Erfahrung der Vt-rfoIguDg 
der elöktriaeh-mH.gneti schell Analogie gewisse Grenzen, so hui 
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die W«Ltorbüdi]ng der MaxwellBoben 'Iliwrie im loteten Jakr- 
zehut We^ emgesclil^i^u, die dazu g«i%liH haben, die B9- 
ftiehun^,; der eloktriBchcu und magnc tischen (tröücn von einem 
aadercn ^oudpunkte aus tu betrachten. 

Wie wir Baheo^ wirkt <Iaa elektrische Feld ^ buf einen 
mheDden, elekttisob geladenen Probokorper. Di« clelttriscbc 
Verschipbüßg X bat ihre tjuelle m der mheuden Elektrisfität 
Der clektrüche Stroni lin^ogeji errc^ «m magnetischem Feld &, 
and die Erregung eines soLchen ist mit JnduktiODfiwirkiiVgeD 
in elettriHchen Ötroro kreisen verknöpft, Wirkungen, für die 
der Vektor V der mn^ctischen Induktion ULaßgehond iat. Auf 
dieio wobLerlorschten Beitohufigen su den eli'ktriächcn ätrömon 
woUeji wir die Theorie der magnetise.hen Felder gründen- Die 
nccL »ehr unT^Ukomnieue Tlieorio dos t^ormanL'nteu Magn«- 
tisnrns ttitt dabei in den Utotei^und nnd wird arat im Tieiteo 
Abschnitte behandelt werdeo- 

Die VoranateUung der magnetiarhcn beider elektjiscber 
Ströme eni^pricht einem Uednnkcu» der von Ampere xuvrvi 
ausgespronhen ist und der tou der Elektron entheorie jetit 
wieder aufgenommen wird, nämlich alle mjxgtie tischen Felder 
als durcb Elektrizitatsbewegimgen erregt auÄüseheii. Es eciif^int 
awni^kwäBig, der Einllihiung in die Maxwellsch^ Theoiio eine 
FaBHO-ng zu gäbeti^ in die sich dieee VorsteUuugeQ ungezwungen 
einfügt a lause Qh 



§ 6I1 1>ie magiieUsclie Induktion, 

Zur Unteren chuBg emrs mji^uetLscJieD Peldea bedienen 
wir II3JÄ «iner Probaspule; wir nehmen d*^r Einfachheit wegexi 
au, daft dieselbe nur aus einer einaigeii ürabtwindüng bestebt, 
du0 d!ti l^itlLni« des Drulitee eiue gesebloHsene ebene Kurve 
ist und daQ die Abmesäungeu den uiiiflcbLoKseDen Fläcb^ntUckes 
f groß g'^gea den Railius dea Dralit^jutTflchnittwi «ind. Wir 
denlcm nnH die äpule an eineui Ort«; bülim^il^h, ati dvuj 
anlaiigPi kein niagneti^ebe?« Feld verbanden war. Nim (srrugeu 
wir ain Mutchea Feld, etwa dnrrh Ht^rjuibringeu üinea Magneten 
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oder eines Rlf-Vtnsrbftn Stromea, oder auuU durtih SdiUeUen 
eine« StroiiiKFi in ejnflr Lenai'hbürlt^n Leituug^ Dann Ijegimit 
in der ProLespule »in Slroiu J zu fiießeu, Oline uns buh 
nm deu ZMtliolien Verl^nif «iJesei* fitronips zu kümmenij warten 
wir, bis J^O giewnnleH ist: jilsdnim bestüuiueu wir, etwa mit 
Filfe eines VoltjwJiders, lUe ElekiriziUU.Hmengfi ^, weldie tm 
gauien mfiflge der Erregung des weiterhin konstant m Laltea- 
deii Mjt^iii^tMdes die Spule durobfio^sen Itat. 

Wir denb«]i iJii*i den Cie samt widerst and ff. <ler Spide ge- 
geben, ebenso den FlächduiiibAlt /' des uiu.iicb.to9Hcneu ebenen 
FlackeastÜrlio», Wir ordnen feruer dem Sbinc, in dem die 
Elektria;it;it diu Spule diirdiMtrümt hui, mit Hufe einer Reiibta- 
BcluHHube eine zu f senlcreclite Elclitung^ H zu. 

Die Gleit^liung 

(163) -»„-0 
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in der r eineo von den Mafleinbeiteu ubbüiigigeo iLniveraellen 
Faktor Iwdentet^ b^stiniint die ujLcb der Bk^btuiig n gerioinnietie 
Komponente eines Vektors © Diesen Vektor l^ezeii^imer fcvir 
als die ^^rnngnstiBühe ladnktion" den erregten stationüren 
Mügn et leides. Diese Beftielinn^ gilt aelWverstäuidlicli wtretige 
nur für bomfigenw Felder: für inboiiiogeiie Felder ergibt die 
rechte Beite von (1031 nur einen über die FlSebe /" genommenen 
Mittelwert von l!l^; wir mÖNBeü deiniiutih, um jene Begebung 
»nfrciiht 7Ai erbftlteu, die RinsL-bränkung hin^urflgen: es sind 
die Abmes^iungen der Spnlecißurlie /'so klein 7n wilhlei], daß das 
niugiintJF^rbe Feld auf ihr nh nierklicli homogen aii/HU8ehan ist 
Eiue nhuliehe EitLSehräukuug be^flglich der AbmejiBungeti 
lies ProLekiirpera mußten wir iu Eaiif uebmen, als wir die 
elektrische FeldstUrke ff mit Hilfe einer dektrifidi gekdenerj 
Proln'kngel defini^rterT- Ehie Eirwiekfe in die fieset^e der 
pondtromotorisirhen Kriille duH elektro st» tischen Feldes, die 
jmer Ddinilion AUgrunde ^igi?n^ rtg^b sich erst im Limfe der 
weiteren BetrB.rjhtuugen F^beimo müssea wir hier dje gemiuere 
Eraiierung der Oesetze der induAierten Strome, auf denen die 
OleichuDg (1*^Ä) bcnilit, einem Kpüteren Kupiti^l vorbehalten. 




m 



ItflWM AtiMlintU. I)h •UtlfCBiaitnatiu'hv Fald. 
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tloiWKHi'il/'iM i^l" ['«finit^nn 'Im V^ktorn 94 ctiitTaHiien Wir 
wollall Jc«Ul lud Hflnirhtniig ntif UJiiilii^t^ ^.'HcUusN«iie lint^ftrFt 

liri^üir »iiMlitlitLPii Uiii Klrhtri^^itüfjimiin^r, w^U^li^ einen solchen 
|iiiLl«r lioini KiTi^gi^ii ilt'H MfLgtuslTttltlvit (lurchHirümt, wird tiMch 



(iMi 



-/fi,rf/- 
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<4tfinlifi lIvt lugnindn g«t«gt4<ii D^liniUon das Vektors 9 
vmt dk«u lllKH'hitiiK ralgowloa w*: Mao oekn* ügoideuie 
von d^iu lii»Mix-ii t.^iu<r bflgranto Fliclte, «riegs «Keae io 
khtm n&chttiultok^ (l/\ ftuf denen du m&gwMck^ Fdd ib 

hvogtw «N» wa u a iM id ud 

»m mk ^ t«qM> Site «r rihf I \i{^ (1M^ m 
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Errtee Kapitel Die magaetiflOhen Vattoren- 
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ittiu gleich NqII. Das Feld des Vektors O ist aomit 
Iberall quellenfrei; es gilt 
(165) dir 8-0. 

Wir hab«n bereitE Hier in uagezwtmgeaer Weise dea 
Fehlen de» wahrez] HagnetiemUB in die TbeOrie «in- 
geführt. Wir ^in^en dnbei ron eiiieiii unnK^^netiBcben ZuBtaade 
lies betreffenden KÖrperH bu* und daebteu uns ein Etfltionöreß 
Ma^etfeid erregt. Hat man es mit einem Felde im Innero 
permanenter Magnete zu ttm, so knnn die Anwendbarkeit der 
Betrachtiin^en auf den ersten Blick fraglich erscbeiueu, da 
hier ]uischem«ud kuin anmagnetieuher Aiifaugszuftojtd vorliegt 
Immerhin iet dio ADQabTi:te pUusibölT äaß ein solcber Zn&tund 
einmftl existiert h^t. Denkt man eich im Iiuteni des ferro- 
magnctistbeu Motallos eineu ertgon Kanal t^ebohrt, in den dio 
Proboapute bzw. der lineare Leiter gebmebt wird» und die 
Elektn>Ltäfemen.gen gemessen, die von dem Zeitpunkte des 
unmagnotiecben Zustduides an bia zu dem gegenwärtigcD Zeit- 
punkte der pcroianent^n Magnetisierung hindurchge^trömt sind, 
60 golöügt nmn aueh hier Rur Definition dtss Vektors © und 
aur Krkenntmy aüinea quellonüroien Chnrokters. Aucb im Innern 
permanenter Magnete werden wir daher wahren Mi^pietisniua 
niobt annohmen. 

Wie wir durch Uriterehdiuiig de» elelitrf^süitincheü Feldes 
mit Hilfe dp» Prohekürpers /nnriphst da» Feld des Vektors ffi 
kanptniLerLen, ttn fflbrt \ms die Probeapule mnaehst auf den 
Vektor B. liiK<.iferri entspneht der Vekti>r © der elektmchen 
FeldBtSrke ff, Wfihrend aber der Vektor <ff im ef^-ktrostati' 
Hcbea Felde vfrbel^ei wbjt, iet — nnd y.var allgenieia — 
qoelleoirei. Wie ff als wirbelfreier Vektor vom elektroatati- 
sehen Potentiale, so leitet sich © als <[aeilen freier Vektur von 
einem Vekturpotentiah* ft ah: 



(165ö} 



ö - i^url ft. 



Hiernach dari man b&i atationar^m Feldern ron 
«iner Analogie zwiechcc den Vektoren ü^ und reden 
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Diittn Äbpchnitt, DftB eikktroiuagntifiiiab« Fold. 



I« 



Wir d^i]k<Mi UDB den ganzen tUiun ron hinein Medium 
koDfittaiter ma^ctiriciicr Permeabilität orfQlIt^ FGr diesen 
Bpeaielleu Foll können wir das magnatieche Feld eines liaearm 
Leiter» ohne weiteres besbjimneti, Jn dieaem Falle folgt nämhcli 

aas (165) und i lt>7) 

dir ^^ = fidiT § -= 0, 

es i^t aliao nieht cur 8^ sondern sMch ^ durchweg qUE^It^niM 
verteilt. Wir haben es daher mit dem quellenfreimi Felde 
einer einzigem Wirhelliiiie au ttm» deren Eigenschaften iin* 
dureh die Ent Wickelungen dee g 51 bek&nnt sind. Dem Mo- 

naflnl« Astt der Wirbelliuie entspricht hier der Äcsdruek 43T—J 

so daß die Gleicbnjig (110) ergibt 



(168) 



*-f/i[rfBt]. 



Dies iat das magiietisclie Feld einer geachloflaeutm 
Stromlinie. 

Wir kennen den Anedruck interpretieieu fJs äuumie der 
BpitriigR^ die von den einaeluftn Stnimeleuienten Jtl% in dem 
in der Entforiiung T befindlichen Äufp unkte erregt wrrden 
und die üich .iiib dem Biot-Bftyjirtschöu Fllemeiitnt' 
geaeiÄB behtinimen. Aber Lier, wie auch iu % 31^ iet sn Iw- 
merken. daft die Zerlegung «migernifi^eu willkdrlicli iat; die 
StromelemeiUe Hiod einz^vln niobt «xiilenitf^big; wir Haben e« 
yieliDE^br mit euiem gt^gcMossentiii , von einem stationären 
Strome durebilossenen Leitungsdrabte zu tun und haben Dadi 
der MniweltBülien Theorie dessen VWd al» Ganvies ut Iib- 
trachten. 

^aa DUü das VektcrpoLautial VI acibelaugt, fiü empÜDhlt 
es aichj mit MaiwHI dieses Vektfirp-Mential der inagnetieclieii 
Induktion 94 Tinzuortmen geiuHfi Gleichung (li^Öa), In detD 
jetit in Rede stehlenden Falle einer flbendJ gleii^ben Ppnoeabilitüi 
Lst awar ftueh ^ quelleiifrei nml daher als Curl eine» VirkUir* 
poteutJales dar/.ua teilen, aber anf den allgeaieinen Fall mntw 
von Körpern v^rai-Jnedener Permeabilität erl'tlllten Haunitw 
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Eeatta EiiHpitol- IKo mt^etiaükaa VoktorCa. 
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würde äioh eine solohc Beziehimg nicht aviedelmeD insaen. Wir 
Bots^en daher 



« 



und erhallen durch Vergleiehmig mit (109) 

'di 



(1rt8ii) 



^1 



j'"^ 



nls Vektnrptitentia,! der StromÜDi«, 

FiJr (Ifts magpetiache F^Ifl fllsktriicher Stmme giht ims 
die ErftvhnjDg 7UTiäcbHt nur Int*j:jralgeHetap. Wir gelimy;eii 
iLUcb hi«]", witr beim Ohmscben GeTfet;^^^ za i1«n für die weitere 
theorecieche Formidi'Tiing zwerkmäöigeren PiflerentfalgeBetzerij 
indem wir zu unendlich kleinen ^tehietateilea ühttTgehen. 

D\& Oleichimg (1^3) «v^iht 



/rf.e,-*;/(,d/. 



wo / eine beliebige, toh der Kütto I umramdete Flfiche int 
und i^ die Dichte der das Etentent df dieetr Flüche senkrecht 
durchüießeudeD Strom ang. 

Ziehen wir nun die Kor^e f metr and melir auaammen, 
»0 ergibt Eöch § 27 die hoke Seite den Carl von §f ea wiid 



(169) 



curlt-i^i. 



Diesefi diff^rentieUe VerkiiöpfniiQflge&etE von 
Leitnngsatroia und magneti« ehern Felde wollen wir 
als erste Haoptgleichnng dee Elektro magaetiimue 
bezeicbnen- 

Beecbränken wir nns wiederum auf den Fall einer durch- 
weg konstanten Pema^sbilt^t, so können wir das magnetiacbe 
Feld ei lies vollständigen Stromey Sternes in ganz ent- 
Hpreohender Weiße ableiten, wie wir ifc § 26 des eraten 
AbeohnittöB das quellf^nfreie Vektorfeld bei gegebener Wirbel- 
verteilong beetimmten- Wir haben 




diTe = idiy© 



0. 
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Olcithuiij^ uiMiaaMB mÜt (169) «ibifsidit darnhani 
(96) d« S 2a Wv li«b<a od rfoct u 8lA« 

TOB r- m aciimlMo ud fer*er, Jk 

auuig (100) 

auf dioana VelctorpotecttiftJ J«it«n sjcii tmd 9 



j 



(iTO.) 



S « «TuH V, ^ 




Hieidareh lAt di9 vorgelcgb^ Aufgabe g^l^Bt. Ea foltci 
QbnfpotLfl ans d^n EnlwieklilügoiL des % S9, dofi di^ H r^r- 
•cbwiDdeir w<Titn di? (ntegmtion ober dEU guis« toq Elektiisitit 
darohihrömt« Oobict rrctreckt vrird, 

Ouiz öhniicb, ffjc wir im § I?^ die Ener^e des (|ncU«ii 
frflion VöktorföIdi^K durch ein üb^r die Wirbel erstrecktes 
Into^nü duTHtellti^ no kÖDucn wir die mbigtietiscbe £&f:rgi« 
(1(5^) LMouH Miobif;«D clektriai^hen Stromsvstemes durch «ia 
üb«r duH stroiueHülltö Gebiet eratreckte& toteg^ au^drOcIceii. 
Nftoh (lt»:f.) uud (L4i6a) »t die caa^eüache Energie 

Die ReulmuiigArtigöl flö2) «rgibt 

fr OttH il - « curl ^ - div Lfrftj, 

Dk Auwmidiinpf iteK G}iiiQt4cben SAtstH brin^^ da^ l«txttt 
Oltmt auf di« Form 
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-Ä/rf^»«].; 
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DrsteH Ki^jiCp«!. Di« nivgiifitÄBchvii Vektor«ii. 
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läfit taan die BegrenzTing&tläche doB Feldes ic fUci Unendliche 
rückea, ao verscL windet dicaee Icttegi'ai Sit e'm j©doe im 
Endliche]] liogondo Stroiusyst^in und ob nird nach 1^161)) 



(170b) 



T=^fdvm 



Dieie Umformung des Ener^ieaiisdruekeB fl62) ist von 
der Annahm« ditrobweg kon^tant^r Permeabilität nnabböngig. 
Sie bembt nur aaf der ersten HanptgMcbnng U69) unA der 
diircb (1651 aus gedrückten Eig&aaohiift d*»B Vektor» ©, liberall 
quellenfrei zu sein, einer Eigenscbaft^ die wir auch dem Felde 
im Innern permanenter Ksgnete 7UBL'hrieben, La^aea wir nun 
die elektrißeheu Ströme verschwinden, so verechwindet auch 
die rechte Seite dee unigeformteD Kn««rgieau^druokes (ITOb). 
Biemacb wäre die Energie eines permanenten Magneten gleioh 
Null, wenn kein elektrischer Strcm ihn diircbfließt. Diefl&s Er- 
gebiÜB ist mit der Ertfliirimg nicht verträglich, Wir können 
die Ülierlegung fiuch direkt an den S&te. des g 30 anknüpfent 
Das über den ganzen Raum erstreckte Integral des inneren 
Produkttis anB einem qaetlenfreien iitid (^isem wirbelfreien 
Vektor iet Null, In der Tat, nehmen wir allgemein 

diTÖ^O 

wm nnd setzen für doe Inneie eines nicht ton elektrischen 
Btrömen diirebfloeeenen Mugnet«» naoli (169) 

.url ß = 0, 

0c fulgt au» jenem Siitze, daß die nach d«r Formel (16S) be- 
rechnete Euergie des Magneten gli^ii^b Null isL Da wir nnn 
den Vektor ^ geradesii dudurdi (ieüuii^rteii^ duß m-ine Wirbel 
nur m wuhreu elektrischen Strömen ihren ^^itz habeUr «o bleibt 
uns airlitia anderem übrig, als für ferromagnetiscbe Knrper 
den Enargieansatz (Iti^J aufzugeben, Bbs wird in der 
Tat bfi der Behandlung dieeer Körper im Yierten AbHchniLts 
di^es Bajfdes gesobeheo. 

l>er urs[»rüugU(.'b(? Ansatz (1Ö2) ftlr die miignetiscbe Energie 
betrachtet^ den VorBt^^lliingen der Nah ewirkunga theo rie gem^fl^ 
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Bild «Umh? QkichuTiff 

im Oleicbun^j ifiHi) ilo« g SS. 

TOD I ~ £U Achreiben und feriiav 

# - oarl 

fft^ttei^i wcrrJt^n hoU, - an St«JIe 

(170) % 






iU dl4iem VoktorpotctLtiot leiten 

(ITOft) 8-mirlll. p 

Bi^rdurob ir«t dii^ vorgelcgtr . 
tbriganii «ni den Eutwicklungi^n >i 
«olimndut, vr^rin die luii-tr''^tioii Cbn 
dti rohst leinte Uebict onitre^kt wird. 

Oiuun JLhiilicU, wie wir im § is 
IVcion VohlorCrltU'A durob diu ülvr 
liil«gnil diuHtolltinj, i^o Viixman wir 

Aber diu» «tromerfClllte Qobi«t orstrc 
Nnoh 0*^i?> uuil (IG&a) jat die tai^' 

Uii^ K«cliniuig<n»gt»t (102^ cr^bl 
^«ud K — W cuH ^ - 



d«W 



r-^ij rfr(«curl^) 



- / 



Di« Jlttwdmg dM ättoSMiwa Sti 



Ä^ 
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Erste» Ka|ÄtoL Die lup^etiflcbvii Tuttur^u 
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schieticn sind. Wir stoUen uns die Aufgabe, die iHi^cfichaft«!! 
diceer Vektoxea ru uatcrauchen 

Nun muß. unseron ÜraDdanonhineD zutolge, wie in jodötn 
Falde« so auch bier das latägrul der normalen Komponento dar 
Induktion ^'Ür jodo gf^chtofist-'ne Flüche gldcb Nuil aem. Es 
tDuß aJ»o nicht nur übenül diu rüumliabe Dirergonz, sondenh 
»ücb aä den Treonuagaßächen verschiedener Krirper die flachen- 
diTergenK {% 24) von ö Turschvnndaa Daraus folgt: die 
rj^ormalkomponente tqh O durchsetzt stetig die 
TrennungsflEche zweier reracbiedoner Körper. 

Da ferner das zu betrAcbtende Gebiet des I^^eldea atromloa 
ist. 3i> muä das Linie □ inte gr dl von ^ filr jede in dem Ge- 
hicte verlaufende geschlossene Kurro TerecUwindeo, Es ist 
also nicht mir überoLL 
(172) eurl fr = 0, 



Vi 



KrDderu außerdem iat an den Trennunf^sflächen verschiedener 
örper der Flachen wir bei (§ 291 von fr gleich Null, Daraua 
folgt: die THDgentialkompf>net]tea von fr darcbeetzen 
8teti|3[ die Tremmn^sflacheii zweier Terachiedener 
Körper. 

Vergleicht man das in Rede ateheud« stromlose 0«bidt 
des honatanlen ma^aetißclien Feldes mit dem von wahrer 
Elektrizität frtiieii Gebiete eiueB elektrostatischen Feldes, so 
hömerkt man, daß hier die Heaviaide'H^^rtzache Analogie (g 60) 
oich ilurchführeo Mt. Der Gleichang 



icntaprioht 
der Glöiohong 
entspricht 



diT » = (» 
diy Ä = 0, 
corl fr = 
carl « = 



Auch in den äretf^hedin^itgen «»nUprej'hEiM ^irb die 
Vektoren ff, fr, di?reü Taugent ml kompn Deuten, und die Vektoreß 
S, 9, deren Normalk umpoiic^ut«4i «trtig jteiu uidititen- Hfun 
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DritUr MJtmtktm. Dm 
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kinn dalm' da« im g ^ sbg«feit<^ Bwcfc^a g ig— o fa der 
«k^ktnirb«« Kr&niiai«a TuiiaiU#lhttr aitf di? iiugi»ti«d»m 
KfaftÜai«« Qtkprtrv^c. In drf Tai, mnä e^^ e, die WidIcaI, 
wwleb« ditt ttu^HJw-bvn VektorMi tn bei^W S^tm drr 
IVta am i yt ie h p mit «twr d«r Plicbtouianiuilen »lusdiltüfitfji, 
«o hfil nun 



8, |oo8<Cj— Vf.cosi^, 9)1*a«| — I&« auic^, 
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Dftfi hin* äie Analogie üA Talktfinidig dnrrliflüireii lil6t^ 
lifi^ An d€r dppziAlmienntg, die wir MnRlIitüfL TenehvLQd^t 
dl> wahre Elektrizität, fio ifti T qiseUf'afrei^ «rie Q es st^tfl 
i»t; TPTwHwindet der eleVtriscfap Strom, so ist nirheI1Vi*i, 
win «■ ff Tm Fallp tlts d*ktrisch«i Gleicligewirliles ist Ob- 
wohl nmi hei eioer all ge od«* innren Probleinstellnng die Äsalogie 
ver«a^T *' '■'^ ** dot-h oützlirh sein, *icli gerade im Tor- 
lit^^endeo Fälle rou ihr leiten zd Insseii. 

Du wirbet&eie Feld p wird b^^tinunt sein, wenn mui 
die Verteüiuig seiner Quellen kennt Mari ftetze die v^timliebe 
DWerffenz von ^ gleich 49Tp|^, die FläcJüendivet-geiu au deo 
Trenniin glauben vertcbiedener Körper gleich 4,to^. Ee gibt 
dann ^' die räumliche Dichte, a' die FlÄob erdichte de« 
fxeiirn Magnetismus an. 

Freier MfLgnetiemuB tritt nur dort auf, wo p vimiert, 
Denn na der Treauungsfiäcke zweier Körper daraelbea Per* 
meUibilitEit wäre die FläobendiTergenz tou ^ derjenigen von 
propoTtioDftI, die stete gleich Null i^t. Und für am Innere 
der Körper foljft aus dem Verschwinden der DiTergeoz Ton O 



düljer 
(172li) 



— div B ^ div fig = ^ div g -f C^V^), 

4«pl = divfr^-A(0v^V 



Eb tritt demnfteh nur dort froicr HAj^netiernua 
Bof, wo di« PermeahiliUt einen Crradientan besitzt, 
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ET»t«B K&piteL Die xnngb^tiBchon VeUt'>TfiD. 
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d. k, m inhoiTko^eüen otler in ferrc»iaEigii*liacli^u Körpern und 
au der öreiii^flüclie zweier Körper versoiliedeaGr Permeabilität, 

Da ^&s (lurcL dan BemnbnDgen der Körper modifizitiit 

Feld von cleTieelbpii Btronieu erregt ist wie da» urHprfiuglicLe 
Feld ^Qj »a iil |i — §fl wirLelfrei, Da aljer ^^ keine Quellen 
bftRitst^ Bindern nur WifW, so mrid die Quellen von ^ — l»^,, 
wie diejenigen >on ^^ nur in den h«reiiigobrucLteii Körpeni 
befindlir^hr nämlich dorf, wu freier Ttfu^DeUamiifr eicli beßuJ«t, 
Da§ skfllare Potential des Felden p — ^a 'st «Ifth^r 

(172.) 'p.-J-:^ \f-^^ • 

ontepreobend der Furntol (1380) ^r das ekiUar« Potontial doB 
c^oktruEtiLtiflchen Feldes. Kennen wir also die V^rteilutig dee 
freien Mognotismuej so sind wir Term5ge der GJeicbung 



(172 d) 



fi-^o^-'^V, 



imst-ande^ amngBbeni wie durcl Hereinbringen der Körper in 
das atromtuae Gebiet dns magaetiKi-bfl Feld geündeit i»L; und 
Rwnr beliehen steh die Formeln sowobl auf das Feld Hufler* 
ballij wie auf das Feld ijuierhalb der bereingebraehten pnra-^ 
difl- oder ferro ]ti»igTi<'ti seilen Körper. 

Wir können den Ausdruck tür das fik&Iai-e Potential dt« 
von dieaan Körpern erregtoü Feldes ^ — ^o auf eine Form 
bringen, welobc der im § 47 für da» Pot-ertirü eiue» Di- 
el ektrikuma orhaltenen «ntBpricbt und eine entsprechende 
Deutung gestattet. Wir wollen bei der Umformung die Ver- 
änderungen der Penneabilität im Innern des betrachteten 
KörperByatcmea als stetig ansehen und Un Stetigkeiten nur an 
der Trennungeüäcbo gegen den Äther zulftaeen. Wir filhren 
einen neuen Vektor K ein^ den wir durch die Qleicbimg 



(173) 
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In 



e-e 



deünieren u:id als^^agnetiaierang^' bezeichnen. Kr entspricht 
dem im § 47 eingefihrten Vektor 9 (ler elektrischen Polari^ationn 
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Drillvr AbooliAiU. Das clebtrx>aia^etüclke PelJ_ 



>« 



Wir k<>nue[i »obreiböu 
(HS») 



WO 






äje T^magüetiache Sueseptibilität^ genannt wird Im 
le^en üamikB ist die Sus^eptibilitäb nie die MfignetiaieniQK 
Kuli Eiiieu materiellen Körper, in. ilnm der Vektor W tou 
Null Terficl]i«den iat, beselnlinet mnu al» ma^etisiert. 
Da ö durchweg qa*?Ueiifr*?i ist, ao folgt aas (1^3) 

(173c) <. = W„ 

WO n die von der BegrenzuD|^aääclie der magiietifli«Hen K6rp«r 
na{?h außdn (nach dem Atber hin] ge^o^ene Normale b^ 
aeictmet. Daa Potential ^172 u] des magnetisi^rt«!! Körpern 
wird jetzt 

Da^ FIficKeniutegml mit HJll'e der äus dem Gau^soheji 
Satae abgcleibeteu Gleif^hung C^<^) uinfuriueiid, tirbalteD wir ttlr 
p^ ein über das Voluineu düs luagnetisiertcn Küiper« zu «' 
streckeadea Integral 



a73d} 



V, 



Dieser Ausilrut^k Fflr Jua skalare Potential öin«! 

magnetisiertfln Ki>rper!H lAittflprichb durchHurt d«m m Formel 
(142c) des § 47 für diis Potential eines dielektrisch polan- 
BJertöD E3qi»^rs al:i|^elftiti?t<?u. Wir kfiuutm iJtn io eot^jprmrhender 
WeiHti deaten^ indem wir den Kjrper in shiüö VolumelomnDtÄ 
zerlegt denken. Jedes Volum i'Ieirjtint wird dann h\s THlgar 
einer DojipevlWegtmj^ von freiem Magnetiaman ang^nuhNn 
DuTcll Supwposifcion der Felder «ller ntagnetisierten Volum* 
elemeiile erhUIt nian mit Rflf-kdoht, jtuf Hlricbung (80) 



es 



Eni» Kapitel. Dia magne^o^ea Tettono- 
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einen Ausdruck, dar das Feld d^s niitc^nettait^rtüü Korpora 
eowohi innorhaJb wio außerliolb richtig angibt. Niich den 
Koordinat^naoliaeE) z&rLegend und die durch V^ angedeuteten 
Differmitiatiouer na^^h den Kcwrdmaton ^yd' des Anfpimktos 
ftasi^hrecd, erhält man 
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Da $^ durch (LTla) gegeben lif, 9d bestimmt sich, WE^on 
IR bekannt iat, hieraiia iläB Feld ^, und vermöge 

dann auch die msiguetiat^be Induktion im Innern des fnngneti- 
eiert^n Körper» Hie r«eliiieriscln> Ermitteluc^r iler Miiyneti- 
«LPrung (»intJs Kürpers in eintsm gegebenen Felde ist allerdinga 
meist keine t^iniW-he Äulgfibe, 

F^ «ine in ein homogenes Feld ^q gebrachte Kugel I^Bt 
sich die Mf^gnetisiening und da.a FoLd bestimmen, genau &o 
wie im § 48 dos analogs alektroatutische Problem golöat 
wurde. Man findet (vgl. Gleichung I^5j, daB die entstehende 
Magnetiftiemug der Kügei homogen und awar gWich 



«=^:^-^*. 



(178g) 

Im Innern der höm<^en magnetiaierten Kugel befindet 
eich, wie aus (lT3b} hervorgeht» kein freier Magnetiömufl. 
Derselbe hat ausacLUelJlich auf der Oberfläche »einen Sitz, wo 
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Dritt«! AbvchaiU, Dm ft<^htroiELafn£tüch« Feld. 
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w, nftoh (173c), mit d« Dichte 
(17Öh) io[ 



fl M — 1 Ä 



verteilt i»t; ^ gibt än}im ilen Wink«) ui, fl^u d» Kugplriuljii* 

an dum b^trefTvnrlffD Pattkte der OWflSche tnit il^r lUchtmig 
dfta urapHlu^ltdieri F«]ileB Pf, einschließt. Die Mäi^hiftidivslite 
des freien Msgn^tismii« ist Null am Aijtjatur, «ie int äuf der 
einen Kngelhälfti^ positiv, anf der anderen DcgütiT; di'?i toiq 
Pole der negativ bekgtto HiüUkugel naph «Itni der positiv be- 
legten weisende Richtung stimmt mit ff^ üWreiiij wenii ^>1 
ist, sie weist ^g entge^rt^n, wenn fi < 1 ist. 



g 64. Der rreie «lektrlscbe Strom nnd du Vektorpotentlftl 
eineB magnetisien^n Korpan. 

Wir wollen dae im vongi'n Parngraphon behajidelie Pro- 
blem noch von eiueni anderen Standpunkte aus diskutiaieD- 
Wir wollen der Lö&ang eine solche Form geben^ doL^ boJ ge* 
gebener Magnetieiening HR nicht iowohJ die Feldstärke £» — ^f, 
als vielmehr die magnetiscbe Induktion C — C^ direkt befitinamt 
wird. Da in t^cm ürsprtinglii^hen Felde /£ = ]f daher 9o=$0 
war, so folgt ans [173) und (173f) fQr die ^r-Komponente 



/5'" 3'- £' 

i 

Nun ist naet der Poiseonechen Gleicbunf? 






towohj im Iniiem dt^s magnetiäierten Körpern, als aucli »icDiu- 
kalhj wo beide leiten der letalen Oletchiiug verbchniuden- 
Wir erhfdten d&h^r 
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f Diese Formel und die entsprecheiideii beiden für die y- 

I Komponente und die r-Kr>mpoi]tjitrO geltenden acbreiben wir in 

Vektorform 
j (174) e-e, = cürM«-ll,|. 

l wo 

I Aas Velcburpoteutiftl des ULaguetiHierten Körpers tlar- 
Bieltt. 

Dieee üuriih formaJ« Umrechnung der Eesultüte dea vurigan 
Paragraphen erheJtene Daretelluirg des ITeldea erfordei-t eino 
timgeLeudere Diakuafiion. Sie beätlmujt direkt die vom ntugno- 
tiaierten Körper herrühieiide Veränderung der rnJigiieti sehen 
Induktion S- Die Daratellung mit Hilfe des akolaren Poten* 
tmln« iMt offönl)BJ" auf stroinlrwe Felder Wschränkt, in denen 

eurli&-&,|=0 

(st Die DiiretdlluDg mit Hilfe de§ Yektorpol^intiales stflUt 
dcfa auf die f( (teilen freie BeAehäfTenhoit des Vekti^irs fi und iit 
daher nickt Auf 9tiri:imh>Be Felder besuhrünktiT sondern ^se gilt 
fellj^emein flr jedes konstant^j m^LguRtiBcbe FpIi]- Wir wollen 
djiher den Ausdruck fflr dos Vek torpol j;ntinl direkt ableiten, 
ttud awar fSr beliebige Stromverteilnng nnd fflr beliebige 
aiftgnetiBierbiire Körper Wir wollen dabei die in den §§ öl 
und 62 bemerkte Analogie der \'ektoren © und 4i einerseits, 
S) und § ftaderseits dentlirber bervortreten IssBon. 

Wie div $ dureii die Whh™ ElettrixitHt liBstiiuiDt wird, 
10 wird cutI § dureb den elektrischen Stroni bestimmt. Dn 
aber im elektrostatiscben Felde nicht Xi, sondern V sieb allgemein 
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wünscht raan behufs Bereubnung deHsellwa nicht die QueU«ii 
TOD £. aünd»ru diejeuigeu vol ft tu kennen, Daher fOlut 
HiÄH die ReRbnnngsgrr.Be ein^ die man nTs »^üpiö Eli^ktncität' 
ber.eichn^ uod deren Dictte dar Divergenz von @ proportuiW 
iet. Hierj im mnguetiäcbcD Felde, ist 9 allgemem alfi Cur! 
eines Veklorp<it*i»ti[ilep 11 darAH&t^Uen. Behnfa Bereuhnnag 
ili«ieK Vekti>rj*(jteritialeH müBten wir die Wirbel von B kennea, 
Zunäcbat keiuiäti wir indeeeen nur die Wirbel von ^, die d«i 
wahren Strc^mdLcLt« i"i-ii[nirtioDfl.l sind. Daher ftihreD wir eine 
TtechnmigHgmße flin^ wulrbe die Verteilnog der Wirbel von 8 
rmzei^ und w«ilehe wLr ii!e ^Dichte des freien elektrisoben 
Stromeft"' be/eiclmeii- Wir dafiniiffeüi der Gleiobong (Ißfl) 
H\r ilie wirldichti Strr)mdiL''bt« entsprechend, durch 

(IIb) cttrl «=*"*' 

die „raiinklicLe Blclite t' des freien Strome»*' and. d» 
wir Unstatigkeitsll^b(^n iu Bulrucbt Kieben wollen, dur(*-h 



(175ä) 



rJ- 
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die ^FläL-bendichte [' des freien>dtroiiies'^ Diese let^Ure 
Formel ergibt Bioh aus der in Oleicbmig (104) des g 29 ttt 
den Fiiitibeü Wirbel erbalteiien; it bezeichnet dabfi eiiien Ein' 
heilsvektor, der nach der durch den Indei 1 gekennaeichaeten 
Seite der betrefFendnn Treiinnn geflächt /■„ «w^ier Kclrper hin- 
weist Der frei» Strom stimmt im ganzen R&ume mit d«m 
Wirbel dei Vektors !B Uberein^ bis auf den universellen Faktor c 
Der freie Strom ist dcmnacb, c^henso wie der wirklii^he Strom, 
im ätfitiüDären Felde durehweg quellenfrei verteilt 

Ann den Refiullaten dev gg 2S, ^& athsit^a wir jetst das 
Vektorpotentiftl 

wobei das erste Integral Über di-n Baum, das xweite llber die 
Unfltetigkeitflflächen vu erstrecken iat. Da daa Feld des ir&jtai 
Stromes fija Wirbelfeld des Vektors © definiert ist, lo fdgt 
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nuch § 26, daB die Gkiobung 

(17Ö0) dirU-O 

«fällt ist, wofern nur die lotegration über das ganze Wirbel- 
gobict TOD tl «nti««kt wird. Kennt lOAa &t^ Vertsilung das 
freien Stromes, so kann man daa V^iktorpotential und vermöge 

die magnettsahe Induktion ändcn, jihnliob wie mun bei Kenntnis 
der Verteilung der freien E)ektri?^iiiit <\b.r skolore Potential 
und die elektriache Kraft dt-a elektroetati sehen Felden bestiranien 
kann. Freilich iet der freie Strom nur eine KecliüungflgräBej 
stmc Yort^ilung iet kciaeswe^ Tcn Tornhercin bokonni^ 
Naob {lli}), tU2) und (,169) ist 



dnber 

(175 e) 



^^i-uTiue-^*:* + Lv^,^j, 



l'==M + /-LV^.*] 



Es tritt demnach dort freie Str^mang auf, wo ein 
wirklicher Strom fließt oder die Permeabilität ftinen 
ÜTftdicuten besitzt; lotzteres kann in inhoroo^nen sowie 
in ferro magDetieoken Korpern atattünden- L iistetijjkoitHtiüchen 
mit fiächeahnft Terteilter Strömung sind als extremer (Jrencfall 
eines inhomogenen Körpers anfeufftssen. 

Ana i^l75b, e) ergibt sieb für den Fall oinor stetig sich 
ädernden Permeabilität, d. h. räumlich verteilten frcieii Strom^ 
der folgende Ausdruck des Vektorpotentiales 



« 



iß-^^rjv^^^^^^^ 



(IIb!) 

Nur ein hon^tanCea fi darf iti dem ereten Gltede vor das Inte- 
gralzeichen gesetzt werden, wodurch der Ausdruck, weil daa 
iweite Glied verechwindet, jn (170) tl!M!Tp[eht. 

Wir wollen jetitt den &eien Strom zu der Tj^agnetieieruDg 
tHj die in (L73) detiniert wurde^ in Beiiohung setzen^ Es ist 
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Qui tntaprtKhokA wie die tJTuHciic DkUe, drtakft 
di* nSgfamdichte ^ freien Stromtt dortsb & flbfa^Hbofcte } 




(176.) 



i;-i+(i.«,-iij, 
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Wir wcHcn to d eü t o den wirklkhea Lcito^^Mtrom in- 
folge dt* «ExUidivtt Widerrtopd*» <1vt Letter im aUgemciaMi 
asr «iir nnmlich Terteüt annelMQ Mrfan ud wann HiAni 
dickt« ) dftbor gloch NuU z« aeUu httb«a, Dtka wird (175b) 

(176k) «-l/^4./4.'«ri«+/?'[MI.-ll,l. 

Wir fy»iea die Glieder nuamtDea, die rem der ÜM^aib- 
tiaisrung der durch den Inder 1, 2 rluf«kt«nsieiieo Körper 
benübrim, wo^i wir l>«rück3ii?htigsD, d^ die üiftarcai Nor- 
nulfin n^, n, der Bflgren^aagsflaehen dieser Körper dem Vek- 
tor s L'tittfi^frvn bxw ihm parfilleL weüm. Avfl der Begel 

BarHoknclitigl man weiter, d&B oacfa R^el (112) 
fe«ria» = curl[??}-[v^;,«] 

zu sotsdn iflt — flelbjtTerfftindllcti handeh es sich in (LT6b_) 
um Differentiation nAeh den Koordinaten doe nia^«tittiort<m 
S£rper«i d. h. un Quell punktdifl^ereati&tiou ^, so folgt 

Binr i«t dtm VW-Mvtiitif^gral t^her sSmtlirhe BAgranznii^ 
fl2uh«ri :cnre]«r itia^faetiHiKrtHr Kflq>er^ d» VoliimiTiteifral üb«r 
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»lle maguetisisrtcn Volamclcrncate zu erstrecken. Durck Ein- 
»etzi'ii in (ITöb) prholtnii wir als Aiitiiiruck deti Vektor- 

Er etimmt «durchaus über»!]] mit dem Silber Aui' Qnind 
tj^ezieller YorausFU^tzimg<'ii in den Formeln (l-Tl)^ (lT4u) ar- 
kaltenen. Der j^M gegeben*^ Bow<>js ist g&nz uUgeini^iEL Er 
beruht ntben den •ll^emeiüüa EiKcnachnfteu dt*r Vektorfelder 
nur auf dea QruEtdf^Leicliiui^eu 

dirfi-0, ciirl^- — 

Die Formel (ITÜc) giU demnach^ eboiuo wie die^o 
flnmdWmehi. fili .iedea stationäre magaetiichp FeJd^ 
X, B. iiuch dauu, weiui unikal inierbarc Körper vom Sbrume 

diircMu^seu suid- Ist die Verteiluug des elektrischem Strömen 
jiowie die Nfagimtisierung der Körper bekannt, Mf b<!«tiinm( 
(J75d) 7»sammBii mit (ITCt-i diu Feld de» Vtrkkrrs ö nowoiil 
jm&f*rlialb wie «iicU injierhalh der mHgn«tiaierten und der den 
tlektTjacben ätri^ni leitendfii Körper 

Eine bi>Lio&fifn<f, ^trtiniltise Eiseiikuf^l nimmt in einem 



lio 



□LOj^eiKtU 



Feld. 



dbe duruli ( IT'lg) gegebene Lumo^ene 



MagußtJtiierung tut. Noch (176) ist in ibrt^m lucBru keine frei« 

Stroiuuiig, vfohl aber 'ncirknliert nai^U (ITtlal tiut! aokhe llings 
ibrer ObertläcLe. B^zieht'n wir deu ludei I aui^ d«jk urugebeu- 
<Jen Athf^r, so dall die Ton (2) nach (1) weisende Normale n 
mit <lem vom Mittelpunkte an» geengenen Kadii^HTekti^ir ^u- 
MBmrneniallt, sn wird 

Die freie Strömung EirküUert nlso lün^s der Breiteakreis?, 
Qud Kwar von Westen nach UeteD, weaTi ^^ vom Südpol nnm 
Nordpol weist uod ^ > t i«t D^r Betrag der FlÄohPndicbte 
der ätrfimung ist 
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Wilrdt» man die Eis^nlni^I beseitigen and statt d<^if«B 
dieaea ftogicrt*.^ Stromajetem anbriugeii, so würde jetat im 
Xüxer die Verteüimg von 8 die gleich** eein wiö vorb^r mn«^ 
halb und aaßerholb dor Eiaoakugol. Dfka Feld ^ aber würd« 
juUt innQt-faalb di-r Kngel ein ondares sein. WHro ee bint^^f^ 
möglieh, die dnroh (173h) eegobeme Verteilung von froiem 
Magnetietnüs durch wahron M&gnetisiuus im leeren Huiiinc xn 
vfreL<izQUy Bo würde das Feld p iiiD<trhalb und aubeihutb dor 
Ku^l jetst im Äther due gleiche Bein^ das Toihei von dar 
mftpueti&i orten Eiecnlnigt'l t-rrdgt wurde Di« magnfilisofae 
IndukticiD ^ aber hatte innerhalb der Kugol einen ftudereß 
Betrng. 

So dient die EmfÜhnme; des freien Magaetiamus äut 
Doratollung dea Feldee ^, die ail^emeiner verwendbare dee 
freioii StroiQce tax D^stellnng des b'ddcs der magaetiacJidn 
leiduktion O. 



§ 65. Dte beiden H&uptglel fangen» 

Die orete Hauptgleichiing ww in der Fürm, die wir ihr 
gaben (169), iwif statiotiäre dektriBche Ströme be^ohrfijikt, 
Dfna Dur der Btalionäre Leitungsati-ttm iat qnellenfrei verteilt, 
wie ta Gleichung (109) verUngt, In der Tat folgt auB (169) 
und (.94), <ihfi die Üirergenx von 1 gleich Null ist. Irt der 
Lütnngastrom nicht 4tieltenfreif so ist es nicht möglich, iha 
dem curl ^ proportional eu Hetzen, Nun wisseu wir aher 
(§ Ö4)^ daB ein nicht stationärer Strom im ».llgemeiaeii nicht 
durchweg qiiellentVei iet. WShrond der stationäre Ström uur 
in geschlossenen Leitangskreiaen zirkuliert, können w^chaelndä 
Ströme anch in offenen, etwa durci. einen K<»ndensator unt^x- 
brochenea il^hncn dießen. lli»r bilden die Kunde Eisator- 
bele^Tongen QnelEtn hzw. Senken de« Leitungs^tronjee- fia isi 
daher nicht möglich, die Foira (Iß*^) der ereteu llauptgleichung 
allgenieLD aufrecht cu erhalten. 

Wir bemerkten inde^aen bereits in § b4, dafi in diesem 
Falle der LeitungstiTom oeine FortäetEiing in dem Vemebi«- 



$ 6& 



Eretoa Kapit«!. Die magneHichtin VeMo»D. 



349 



bun^betroin^' ftndet» ^^ L^itiin^Bstiom und Veirecbiebim^Btrom 
EV^jimmeu eine quelieo^ie StröDLung büdeiL Eb ist mitbin 
vom Standpunkte der Nflhewirknzi^BtlLeQrie &tia eine 
Bohr plausible Anutibflie, daß im allgemeinen, fUr zott- 
Jicli wechselnde Felder, der „wahre Strom" t, der sicli 
an« Leitungastrom und Verschieb ungestrom KUHam- 
measotEtf in d«r erateu HftuptglttJebang den Laitun^a- 
^trom ersetzt Daa ist in dei- Tat die Annahme, welch« 
Maxwell gemacht hat jnd welche die Maxwellsohe 
Theorie vod den Anderen, auf den AtLacbaiiiingeix der 
F^rnwirkting auf ]^e bauten elektrodynamischen Theo- 
rien untersobeidet- 

Jena Fernwirkoonfitheorien ergaben für die Elektro atatilc 
Gowie fUr eULtioaare elektrische Ströme Resultfbte, die mit 
denen der MaEwotlecben Theorie übcrreinatimiatQD; nur die 
Interpretation war eine andere. Dort eah man die PotentinJe, 
das akatore Potential bew, da9 Vektorpot^nttal, ale daa primäre 
an^ die Erweiterung; der Theorie riuf iingef^ohloAsene Leitung^- 
ströme suchte man durch Korrektion der Potentiale zu ersiden. 
Die Maiwelleehe Theorie, vrelcbe die dok Crom agneti sehen 
Vektoren als die fundamentalen Größen hatrar]btät> nimmt die 
Erweiterung in den diJJ'eronUellou Vcrkettun|^a|^leiehungen Tor 
und gelatLgt eo zu der erweiterten ersten HauptgJeiobung: 



(177) 



eurl 6 — ^ — t. 



Der Wirbel der magnetischen Feldstärke iftt dem 
wahren Strome proportional. 

Wir liehen zunächHfc nur nih«mde Kftrpur in ßetmeht und 
haben daher KonTektpionaatrUme Divht -m beHlcksiehtigeu, 
sondern fUr den wahren Birum r den AuBiliuck (I^Tj 211 aetxeiK 

c '^ C dt 



(177a) 



curl|^— ^'+ Y V7 



iat die allgcraeiDflte Form der erebdu Hanptgleichung 
l'Üf ruhende JtiJrper. 

Die swdto Httuptgleichung der MaxtrellBoheu Tbeoric 
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«rgiH «icli uu dem Karadayscheci Indulitioiisgesolz. Wir 
hAm dvwvibc bereits iirt § 61 bei drr Definition le« Vektors 
bcran^mogfni, ha,\i^n aW dort cor ron dem ZeitintegOhle 
de* Btrcities gr3prL>i?b«nT ^^^ ^ Erregung eines ma^ietücben 
FUdea iit eiij«m linearen LrJter mduzir^ri; wird, D%a FandarvciM! 
induktioDflgeaeU reicht ab«T ir«iter. «s b«si«lit aick «af b^^bi^ 
v^rSnder liebe laagiwtiscb« Felder. 

Wir dc]Lk«at tot» m eiüein eolclira Felde «neu geechloss«D«a 
lineareD Leiter. Dieser Leiter bilde die rmfnngaJitüe eines« 
Pfä4:1ieiLstCick?9, welcbes so g^l^t ist, dn8 jede Indoktiondlioie 
de« Feldes die Fllicbe nicht ntebr ab einmal durcb^hneidei. 
Ntti^b dem Faritdaysiibeu JadukLiuasge^eU wird duiiic m dem 
Lmler eine elektrouiät^ri?u:I]e hitegralkraft indtuiert. die der 
'/eitUi^beu Abnabtue der Zähl dei die Fläcbe diircbsetzfmd«u 
m&gueitisrh^ri Iniliiktinm] [nie» pnijiurtirinäl ist. Der Durch- 
Hi'tzungBHiun der IndukLioiislinieu und der Sinn der eli?ktra- 
HioturindK^n Kr»ft iro LoitimgskrRiiii* aiiid einÄuder wieder 
duriih eine ReebtBseUrJLulje /zugeordnet (vp^L § tU;. 

Wtr kiinnen die indti/ierte etektriAcbe Kruft xoiüebst hIm 
eingejiHigte Knif^ im Sinne de« !^ *ii> einfrikrTTii. Br^efitibnAa 
wir nie mit ^, ihr Integral Ibiii^H des ^sdilcsHenen Kreide« 
mit E^t §0 lautet die Funiiiilierurig di^a liiduktion^- 
geHetsas 

Der univoraelle Faktor löt hier oingefilbrt, um die Über- 
einetiuimnug mit don Detinitiotjeu doa § *>l ku eivi^Ien. 

Im t^ r>ä Hab^ii wir, daä die totale ^Itiktrincb^ Ff^ldstJlrke 
ft, wi^b^bi'r die Dichte des Leitiingsstromes jiroportiniml ist, 
«ißli vmiLwnwntivtzt ftua der von dpr Änsftmmlun^ fritiiM" 
Liubitijjäii herdlhreüdftQ ^lektrostatisi^hen Kraft" ^ urd der 
durch cheiiiiflohi' odur thennifirbi* Inhomnf^nitnt dt^ Leitern 
bAdiii^ji*n fliTtgeprBigtpri odw elektromotorischen Kraft iS" In- 
diTiu wir mm i\\p. dnrrh V^rämlerung di's MjignetfeM«« ent- 
vtnbvfide indLkxiortii Kniff. 0^ als der eltiktrnmotomcten Erafl 



Bratcs Kftpitel Di« iaa^«d»elie& Tdtorai. 



^M 



ft* glfichwortig betraehteHi hubea wir zu setzGtt 
« _ g' -f^ ö- -f ^, 

Dn ^, die ,^lektroetati3clie Kraff*, stets wirboltVui vor- 
teilt iBt. 8D ffiilt sie bei tutegretion längs d«ti liiioai:«ii Leitore 
berftUB and es wird 

Dm floobeiL t'crmuLierfca IndubtEonageeet^ varknüpft nun das 
Linien intc^al E* mit der soitLeben Andf^mng des IrKinktiona- 
fiusBcs, welchen dii." Kurve 9 umacJiliugl. An Atolle d(^ß LLoitia- 
inlogrülea von t^' tritt der Wirbel dieses Vektors, wenn wir *u 
tmcndlich kleiuea Gobiekteitcn übergeben und auf diese daa 
Jntcgrnlgeneta der Induktion mit Hilfe des äto<^te9achert Satzes 
(§ 1'7) übertrftgeQ. Es wird dann 

(178) emai«-ff"H-; |?- 

Dies« diff^rentielle Foro] des IndaktlousgeaetzeB 
stellt für ruhende Körper die sweite Hanpigl^ivhung 
des eUktroiiiRgn^tiachen Feldes d&r. 

Das [atd|^ra)geset2, ans dem wir sie nbl^Jt^ten, bezog 
Biob Kunarhsi nur nnf (^iiipn ^esrhlu^r^nen Leittmgatreis. In- 
dessen üegt^ vom Standpunkte der XahewirknfigBtbtorit aua^ 
t\\f Änftaasiin^^ nahe, daß elektrieebe KrSlfte dtirok V^rändeiiiit^ 
des Mag;netfeMes im Räume anch dann erregt werden, wetm 
kein Leiti?r anwesend lat^ und duB wir dee LeitungK kreiset nur 
bedtirfen, nm das erregte elektristihe Feld beobaebten zu können. 
Dieser Auffaseim^ «ntsprecbend siekt die Msiwellselie Tbeoriti 
die HaupIgleitrLung (IT^) t'ür alU Punkte des Raumes ^9 
gUlUg a.n. 

BUdea wir in (178) beiderseitia dio DirergoDz, eo folgt 
ZMßh (04) 



c^c 



dif » = 



Wir kÖDorn alne EunäcbBt nur eclüieSenr ^^^ äie I>LT&rgcDS 
von un nllen Piiukten des von ruheuden E(Jr}>em erfüllten 
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1lHa«r Abn^nult 1>w rirttromagnitiiche Md. 
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PaIcW komUnt int. Mftch«n wir iud««ften di? Acm&hDae. daft 
wi oiiwr fjuUereu Zeit «iEiuiid Jas betreffende VolumclemenS 
von iiu^i«tUcbet Erreguu^ frvi war, sc gebngen wir zu diM' 
Oruudi^leiobiiDg (165) zurück: 



(li8a) 



dkO — 0- 



Wi«? bereiU int § ßl erwjihnt wordo, kttcn die Hjpotbese 
mnvu uiimJif^TivUBi^bt^j] An fanj^u stände» Bedenknn enegeu^ 
vrmin ]]«iiritti]«iiL« Mttf^uetd sieb im P^^ldo b^ftoden; dennoC-b 
Wflirdea wir mich \m ferr»>mB^ieliBcbeu Körpern deu Wkior 
9 hIh (juHLorifm betrncbteii, wahrt^a Maguetiamus demitAcJi 

8t«Ul mtu\ iVi# ÄweiLft Himjjtt^lftinbung (1T8) der ersten 
(I77r() gt^p^nübttr^ aü fallt die nert^-FIe&viHideBcbB AiUbtogic* 
d«r Vektareti ik und $ iiiii«rBeiU, S iiMi 34 afidarseitf» aof. 
Auf der liiikpü Seite ntebt iu der Tat jedexm^Ll der Cürl der 
p4^1ditnrke ff baw. §, auf der ret-htmi siebt cüe /eitlir-be Ände- 
rung der VektorwH 3) by<w- Ö Die Syiatnetrip wird nur ge- 
%U\rt. durch dn» Kehlen des muguetisohen Ldtungsstronie^ und 
diiTuh di« biHrmit ituniiniöieubJiiigeud©, ileni Vektoi' © aufnrk^gtö 
Bedingung duT Q nulluni onigkeit, der £ im allgemein^u nidit /u 
geBlLfj;»^ braucht. Man kauu indeAj?«n dieae Lflukeu derÄiiah>gi« 
ftuGerlich TprhUUea, ind^im man, mit d^m Begriffe dea «^wahren 
plftktriHchfln Stromnw" oppriflrend, der Korm (117) der »»rst^n 
Hinijitgli^it^buug die zweite in der Form gegeuJiberateLt 



(178 b) 
und 

(178 0) 



ourlf^- ^1-^ 






ds 



als „DLi;hte des wuhren magnetiacbc^ti Stromes" b«- 
Kinicbnwt Führt tiLan 6atta noch in (17T) eingeprägte mugn^ 
tiircha KriSite ein, woTon wir hier roeb nbst^ban WLiUen, uo ist 
die Analogie votlk'i^rumeD, nur duA Vor:cetohe(i ist in d^r zweiteo 
KauptgleichuDg «in nnderea als iu der ^rat«a. 

Dii«» Vttrecbi^eiibeit des Vors^idt^tn« ist ung tiiit dem 
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Ersted Kaptt«l. Pi« lUBgvetiJcb«!} Vektocei». 
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Mechauisniui der el<'ktTomagnetU<?heii Weichsel wirlcnngen Tar» 
knüpft. Die be^te Übersicht Ober die Vonteiehynverliältiilsße 
wird m&n aufl (lf»ii nachstehduden vier Figiir«n erhalten^ t3d. 
H^nen Abb. 10» die Ämper^ache Scihirimmregel für einea 
gerfldliiiigen Stroni vor Äugen fiibrt, Abb. 10 b zeigt^ waa 
uns der Amp&resRhen Schwinmiregel für die Richtung des Ton 
eiiiem elektrieoJieu KreiBBtrönie errege m^netischen b'eldes 
folgt. Die Ampferesclie Eegel ist io der Formet (lö8) ffir das 
Feld em&s luLd^raa Stimme» eutbalteu, Strooiricbtuog in deii 






T<JI> 



II»Q 




Ab», iv. 



Leiterate Ol entdD, Rüdiuavoktur nucK dem Äufpunkt und mag- 
netiscIjB FeldriehtuDg oatspreebeL eich wie Daumtm, iieigo- 
ßnger und Mitteltinger der rechteri HondT 

Eino anoluge Vomeiobönret^el iibtr die Kiobtung der mit 
dLiiam magiieti«oheii Strome verbuudonoa duktrisoben KxaSt 
liefert una diLB Len^acbe tieaeU. Jhm aufolge ruft der iadu- 
Kierte eloktriach« ätrom selbst eine mogue tische Indaktion 
hervor, die dem erreg« ndeu magiieliacbeD Strome cntgegeu- 
geaebüt gorii^ttct ist. Auf Ijrund dieses (te^otaes geht für die 
Riuhtang der mit emem geradlinigen zniLgneti sehen ^trom veri 
btmdenen elektriachen Kral^ Abb. lOe buä 10b, för einen 
magnetischen Xteiaatrom Abb. lUd aua lOa hervor. Für dea 
magnetischen Strom und die sngeb^rige etektriacbo 
Kraft kehrt &ich alao die Ämpore&che Schn-immregel 
utn. Dem entspricht das entgegengosetste Voraeichen in dea 
beiden Haufitgleirhungon. 
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DaS wir Hfl der Festlegung der Ktchtimg d*r maffiie- 
tiflclie^ Vrktoren etets too recblcr oder linkor TTaud, voa 
Re^htsscliTiiube oder LiiJc«achraube reden mOivicii^ I&fit »cboa 
TetiQuteiK daß bier axtnle Vektoren t^iiie RoUf^ spielen. Dm.i 
ist in der Tat der Fall. Wir erknüatüu scliou iu § 2i>, clftfi 
der Curl eines pol&reu Vektors stet« jixJaler, der Ütirl eines 
uxlflleti Vektor» Btet*i polarer Natur ist. Nun mü&sen wir un- 
Itfdingt aimeLuiBu, daß diu V«kti>reu 9, l xmd S /u dtiat?ll«ii 
Art von Vökloreii (^eliörcn; denn ftiicb in isotropen Kftqiera 
ruft ein ekktriarbes Feld Löitungsstroin biw. elektriecliti 
Verschiebung bervor, es kann aber nur iii Korpern nm 
sebrmibenartiger Struktur pin pokrer Vektor einen nxliiler, 
oder etin as^mler Vektor einen polaren erregen Aus deinM-lbt-n 
(Iniode iiiHsHen die ImicW mugneti stehen Vektoren ^, © Vek- 
toren dcrnelben AH sein D^'Ujg^iiiüö liih><fii die DifferendaJ- 
gleiebiingen des frlektroTDa^nfitiecbee Feldes aur bwpI Mögüi^h» 
keit^n üfJen: enf,vreder alle elektriscben Vektoren, aiiid 
piilnrer und hIIc mngDetif<i:lieu axialer Art; odi-r nllrt 
mHgnetis<-Ken VektoreD fiind polarer, »IIa ftluktrifir^lien 
jxxiiiler Art. Wir li»U.en hertjitK jti § 35 dit' erulpr«» AltKr* 
imlive bpvorTUj^t, [n der Tat wirkt im liomogenen *!*?Vtriiicrln*ii 
Felde auf p'm geWlenes ProbekUgi*lcbeii t^int* CninM!atori*ehü 
Kraft, wührepd eine Magu^tnndel im homogeneD H&^i'^tfi>lde 
ner DrehkrRft^n nnterworfeß ht Es liegt hipniaeli rmbe, mit 
Mflxwell riie elekTriBcbe Kraft aln polsr, die inagiiedsr^be tt\9 
axial ».Dzuashen. 

Ein bilodigerer Beweis dafür, daß die erater? Ait^rnttire 
sntrifft, lilßt ei^h auf Grund der Kxiatenx d«G sogeij:ia&t«ii 
Hiil1'Effekte»4 erbringen. In t^itmr dünnen Mf^tall platte flit»Bo 
ein ^lektriBC'k^r Strom; difseni pciralltl ist aunäcbet da» alek- 
trilche Feld in der Pbtt^ ^^rit-htet. Nun errege maü ein inJen- 
Bives Maj^etfeld^ deflsmi Kraftlinien die Platt^nebene seukreotit 
durchscbncidea Alsdanu «nt^t^ht in derPl&tt« oin trAD^reraidei 
«lektria^'h^F: Keld, deespn Hichtun^ sich umkehrt, w^nn eatired^ 
der Strom kommiitLert "der düa Magnetfeld umgekehrt ^vjrd, 
Non kann ein polarer Vektor und ein niinler mit einer ftijf 
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jenam fteril» reell ten Aclise sehr wohl einen ilrit.teu [n>lnreu 
Vi?ktt>r bestiuimfu; ilfnn die Rifthtimg Jee It^tzti^rdu kanu eiil- 
tleutig g^k^^DiiKeiulmet wenltrn liuTi^li die l^Mtaut^tiüg , iIaQ biß 
erhsiten wird, WBon maD die RinhtUDg diüs enit^}^ polFiren 
Wkttii's lEML niiipn Rw-lii-vTr it dem durch den /.weiten, axialen 
Veltl-or feflfgi'legteu Sinne <lr«ht, Dieätr dritte Vi^ktor wird 
dann »owobl h«i Ümkehrimg der Riclitiing d©n erslcn, wJä 
tttjcli ht^i Uwkehnmg dea Prehsiniips dps zweiten Vektors die 
Ricli^img unikchreTfc, Dieser Mr)j^Ui'lik<"it entspricht der Hüll- 
EfTpkl, wenn mau den elektrischen Vektoren polare, ilen magne- 
tischen aüiflln Natur luscLn^iht. Hiiigrtg*?T( ist e« lüfht deckbar, 
dnÜ ein »xiaW Viktor «iieammnn mit einem auf ihm senk- 
rechten polaren eindeutig den Drehungfiaiiin um eine Achse 
beetimtut, die »eokri^ht uuf dc-r Ächtm das err^teu und der 
If.icktiiiig des zweiten Vektors ist. Denn spiagciU man dieses 
Gebilde :tu der EUeiie, die durch die ß^lchtun^ des 3^v\'eit«'D 
nnd die Äch«e des dritten Vefctnrs geht, die mithin auf der 
Achse des ersteu senkrecht steht, so bleibt die Richtung dee 
V.Weiten und der Drehsinn dps ersteü iinverBndert, Her Ibehsinjn 
des dritten nbcr kehrt sieh um. £a ist dali^r nicht m<:rg1irh, dn& 
in einem isotropen Körper ein polarer Vektor ^^nsammen mit 
eineir» «sialen Jn der angenommenen Wt'ise Pinen dritten ail- 
alen Vektor be^dmmt. Dne kann nur in «olaben iiulsotroptn 
Ki^rpprn stüttflnduo, in denen 7,wei Spiegel hildhch emander ent- 
Bprechende Felder nicht b.\s gleichwertig zo. betrachten sind. 
Es ist s.1fio mit der Exiatenz des Rnll-Eäektes in i^orropen 
Uetallen die AnnHilime nickt vereinbar, daß die elektrische 
Kraft ein asinl er Vektor ist. Der Üall-Efrekt entstrheidet 
zugunsten der ersten der beiden mit den Gruad- 
gleichungen vertrUglicb«!! Kcglii^hkeiten: die elek- 
trischen Vektoren sind polarer ^ die magoeti ecken 
axialer Art. 

Da die Divergenz eiues pol&reu Vektors ein riohliger 
Skalar, die Divergenz eines exTnlen Vektors hmgegec ein 
Pseuduekalar ist (§ P), eo hnben wir die Dichte d&r wahren 
ElektrizitÄt als SkaJar im eigentlichen Sinne dee Woraus zu 
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betT«cbt«ii. Die Dichte d«« vBkren MftffoetiBmus hin- 
f^e^^u vtird«, weun sie tod Null Teracbiedeo wär^> 
ein Paendoskalar boih^ der beim Cberf^aog voa »iitezit 
ReclitsBvateRi XU oineiu LinkssTst^in dna Vorzoi^h^n 
wechselte. Der irnhre Mngnetiämu? könnte dah^r niamali iJft 
U&B der Men^ einer Substanz i>dtir uieh nur aIs Mftfi det 
£«itlicbeii Zunolutie oder Abnahme einer ?olchun Moof^ be- 
tnfhtvt KerdtiR. Durvli <1k*^<< Bemerkung wird alleu Flaidaai«' 
hy(rotheaeQ d&6 MAgnetieiuus der Boden enizo^n. Der Maxwell' 
•ohen Theorio, wi*Jebi> wfthr^^L MAj^aottsniua von Tonthorein alfl 
nicht exifitierend botmcbtvt, liegt oUordings dl« Einfahrung 
oiaor solchen Hypotbeä« aaoh ohnedioEi aehr- feni 



9 66. Bio DifferontlOil^leichunffeD doe oloktromo^otifloheti 
Foldod für rukoQde E&rpcr. 

Die H&uptgleichun^en (ITTu) and (IT^) eiod 2iUL&cfast 
nur ein »ilgemeiiicfl öcbema; dasselbe wird erat durch Uinsur 
f^gu'^S der BeziebunjfeB ans^fLUlt, die einerseits die elektrische 
KöldstÄrke (fi mit dor tiioktriscbeii Slromdithte bzw. dar elek- 
tmohen Verschiebung $. an^ieräeits die magnetische Feldst&rke 
^ mit der magnetischen Jnduktion V verknüpfen. Nun ist im 
elektrostatisch en t'elde nach (136) 

ferner gilt ftlr stationären «tekt/iechen Strom gemäfi dem Obm- 

dftbtfi lind die Dielektrizitatä konstante t und die Leitfähigkeit 5 
Ko[iBtünt(>u, die dnni elektrisi^he Verhalten dos t>etreä«nden Iko- 
tropen Körpers kenuieichneeL AuL-h die mtignelieobeü Yektor«u 
O und P werden (Tgl. § 6Ci) einsmder proportional (gesetzt: 

doch ial die so dotinirrtr Permeabilität ^ nur fnr dianjogne- 
tiaehe und |»uniiifignetit»chc Körper wirklinh konatant, ftlr ferro- 
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magnetiai^he Kßrpftr a^et Imngt *iii* nii'lit nur voa <IeiTi ni*nn«ri- 
tajieii Felde, auinlnrn audj \on der Vorgescbicbtti Ue» ^^*üldtfa ah' 
Wir 3cliUe6eu d&Uet^ fm-ramuguetLäcLe KSrper Lier uu^ 
(Irflckljoii aus, indem wir uqb Torbebaltt^D , im vierteu Ab- 
0chitiite &ur Jieaelbeu £iiHlok£iikomm(iii. Die Maiwellache 
Theorie DJjTitiit tkuiL nri^ dnß die Proportion ul! tiit der 
elektrJBt^hen Vektor**» 0, ^, \ ain^r^^linf (l«r mugtie- 
tischeo Vektui«u &, ® andörfleitB, die fflr Bituliieche 
lind Btalionkre Felder duroh die Rrt'nhrting bestätigt 
vird, anch für beliebij^ rasch wechseludtT Felder gilt 
Pfllirt icBii dieae Ännabmi^ In die Hauptgleicbungeii (ITTe), 
(178) und (178a) eia, mo eriiUlt man die Diffi-rential- 
glaiuhungen den el^ktromaj^natiMi^heu Feldes Ftlr 
rubende Körper in der neAvtaide-TTertKscben Furui: 



(179) 

(I79fl) 

(179 b) 



'e dt 

c dl 



curl 6 " 



Atiii 



cur! Hl - 
diT/ig = 



Dis dritte Gleiehung !4(!bränkt allgem^ir die räum- 
licke Verteilung der« iiiagTietiscbeu Felden ein. l»b die 
tun man taue Verteilung d^s miigD et: ücbpc und de« elek- 
trisvben Feldes gegeben und «ind die er agep ragten 
elektrischen Kriifte bekuruit, so beatimuipu die beid^^n 
ersten Differentinlgleiehnngeu tiindeutig die zeitliehe 
Änderung des elektTieebeu Vektora G und dea niagne- 
tiichen Vektor** 6 an allen Piinktön dna Felden Sie 
bestimineu dab^r di^ n.n*i etn^ni Anfnngszustande deA 
Felden ent«tfihendt^n FolgeEiistSnde. 

Wir sind zu diegen Gm ud gl eich im gen der Elektrodynannk 
Äuf Byntbetiaohein Wege gelaugt, indem wir von den durdi 
die Erfabmng beetätigten Gesetzen des elektrostatisebda Feldes 
lind des maguetiscLen Feldes stationärer Ströme ausgingen 
nnd dieae fJesetKe in einer zwar hrpothetiachea, nber doph 
vom Staadpunkt« der N&b.evirkurigfltbeorie aoa idausibLen 
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Weise TRrallgeioei nerton. Ein Beweis, d^iß diese Uleichung^u 
□un auch für ein jedea oiektromagnetiflcbe Feld goUen, läßt 
sich auf Gnmd der auf' statische und Btatianürc Tclder bcsUg- 
lieben Krfahfuiigeii ttelbflt Vera ländlich nicht erbnngeii, Di« 
Maiweliflche Theorie unterscheidet sich jä gerade ditrcb die 
DinfUhruug dea Vera^hiebuDg^ästromca in die erste Hjkupt- 
yleichunn^ wesentlich von den in dem Boden der tVrnwirkoiig 
wurielndeii Theorien, welolie im Gebiete der Elektrostatik und 
des statictnaren Btramea die EracheinungeD ebenso gut d&tv 
steUeii. Der VerschiebungBfiti um ist aber der zeitlichen 
Änderung roti S proportional; er wird gegenüber dem 
Leitungsätronie um so mehr zur Geltung gelangcri, je 
schneller die zeitlichen Ändemngeji de« Feldes erfolgen. Da- 
her waren die von Heinrich Hertz entdeckten, cchnelka elek- 
trischen Schwingungen für die eiperiiueu teile Prüfmig der 
MüÄweliftchen Theorie von so großer Bedeutimg- 

Der Beweis der Groudgleichiui^BU wird nicht anders atu 
erbnügen sein als durch Entwickeluug der Folgerungen, die 
sich für laBch v^ecbsehide Felder aui ihnen ergeben. "Wir 
werden \u den folgenden Kapitehi, inubcsnndere im dritten 
Krtjiitcl dieses AIihi',1 mitte* neben ^ ilnß .sieb dicHelheu in gnter 
tThereiustimniung mit den Tjitsfteheu httfinden. 

Die ErweitenmgeMj tViv roan neiienJinj^s der Maswellsehen 
TbRoriH ^'gebeii hat, lassen das Sehema dej- TlHuptgleicbutifiieu 
(177) und (178) uiLyadiuUert. Sie füllön es aber in einer 
etwa?« anderen Weise aiiH, indem eie die Beziehungen zwischen 
der elektrischen Pelilatürke ff und dem Le i tun j^a ström od»r 
dem Vergeh iehuugft ström erwi/ilenj Daa erweist aieli ÜU lui- 
isDtrupe Ejlrper als notwendige sowie aurh x. B. wvnn mftn 
den nWa erwilhiifen Hall-KflVliI; matheniatiKdi 7-ur Darslclhing 
hriiLfj;eii will. Aneh in der elektroiiiugiietlscheik liiehttheone 
hat man behufs der ErklärLiiig der Dispersiunserscheiuuiigeu 
die einfache Propurtionalität iler elektriHo.hen Peldst&ike und 
der nleVtrisehen Versi-hJehnng aufgegehcn, Dsh^r habim wir 
M vwei^kmäßig gefunden, hier zunEebHt diiT hiudpii Huaptr 
gleidiun^n ^n eiitwinkeln nud erni dann /-u den DttTerentiHl- 
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gleLChungeii des flektroioagi>efciHchen Felden herrabzuateigtn, 
welcbe der Maswellsclien Theorie in engerem Sinne eigen- 
tümlich sind. 

Die Ausdrücke für die elektrische FeWen«^e (l^Ö) ^^^ 
für die magnetische Feldenergie (l<i2) konateu. bisher alfi 
einiger Tii aß ea willkürlieii gewJüilt ersclieinea. Wir woHöd jetzt 
seLgen, daö dnoi Energie^ihn/ip gettügt wird, worm m&n iMe 
Energie eine« elE^ktrornngaetisehen F^ld^ der Sutame der 
elektrisoben Euer^^io Ü uud der magnetbcböD Energie T 
gleichsetzt: 

(180) w= r + r, 

wo 

(180b) T~^Jdv(^9)=^Jdv^^l 

Wir führeE den Beweis, indem wir die zeitliche Zunahme 
der Größe W berechnen ucd uns davoti überzeugen, daß sie 
für ein ab^e^chlosseaes eli?ktronmguetiächefi Feld der Difiereua 
der von den elektromotorischeD Kr&ften ^' ^oleisbeten Arbeit 
und der pro Zeiteinheit in den Leitern entwidceltoo Jouieschen 
Wsrme gleich ist. Es iat 

ßetit man hier för f ^r- und u -^- die durch die beiden ►*rsU*ii 
Feldgleinhungeu 179, lT9n gegehf^neu Werte ein, so erhält diad 

Dnfi erste liitegr&T auf der reehten Seit« wird mit Hilfe der 

allgemeinen Formel (102b) iti ein über die BegretisungsflBehe 
I dea Fttidee erstr^oktes Oberflücbeuiutegral omgewiindelt, ufim- 
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Auf Örund dersolhön Ponnel geht das itweitc InU^nbl «itr 

rechten Seile über in 

wfte mit Rüokaicbt auf (179) ergibt 

wenn M^ieilerun), was hier zwei^kniUBig int, dir Dickt« dt* 
wihreD Strom ftB 

rnngefflbri wird, 

D^ dritte Slietl Jer rechten Saite eDHüch gibt die in 
dem gflüzi-n Ff^lde entwickelte Jouleeelie Wärm.e &n; deoiB 
rliese betrugt 

{\ma) Q ~fiU (itt) =fdv oft». 

Wir trhaUcji also gcbließiiüh 

(180rt) ^_^-^ = - ^jAf[iS - %; ^i + jrf^C«-.) - Q. 

Wir denken nns nun das gunxe Feld in eine yillche «In- 
gescMoBsen, w^ltbe im Verbinfe des gEins^n Vorgvuigea ni^rnftlfl 
FOTi einer mngiiptiseben Kirf'giing eireifbt wird- Fflr du* von 
der FJ&übe eiiigesikiosseoe System gebt ^ISOdj Üb« in 



(ISOe) 



dw 



^fävi^t)-Q. 



Wir wellen znnacbet den spcEietlen Fall jnB Äuge fiMseu, 
wo eingeprägte ErRfte H' nicht Torbanden »ind. Dann beiiAgt 
die £ul«tKt erh&ltene Glticbnng: Die zeitliche Abnahme dar 
UroÖe W iit der eniniokelteD JouI<»schen Warme gJeioh. D« 
oa «ich liier um ruhende Körper liandelt, v^o weder kinetlaüb« 
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Energie ponderabler Maas*-» noch etwa eme Arbeitsleistnng 
ponderonn>tt:»riBc]ier Krai'to in ^rage kommt, eo kann nacb 
dem EnergiopriBaip di« Große W nur durch ein« edditire 
KoüBtjinte vom Werte der GlektromagnotiBchen Energie ab- 
weichen; doch äst es das einiacbste, diese so zu wählen, daß 
»i« mit rerech windend «m olektromagnetisctieji Felde gleich Null 
wird. Bo ergibt sich denn, wenigsteDS falls eingeprägte Kräfte 
8' fehleu, der Ausdruck (180) fdr die geaj^mte elektromi^e- 
tische Eoei^e mit Notwendigkeil aus den Feldgleii^hungen. 

Wenn iirm die MaxweÜBch^ Tbeorie diese (Gesamte nergie 
in beetiiuintei Weiae, nämlich mit der Dichte 



(leof) 



/.{*<? + .*■ 



über das Feld verteilt denkt, so liegt hierin allerdings eine 
gewisBt WÜlknr. Wir hatten Für gewiase ßpe:6ieUe Felder auch 
andere Aanahmen über die Verteilung als zuläaeig erkauut. 
Doch dürfl« der Aasats (180f) fQr di« Euergiedichte »ich 
kaum durch eiueu andern, ebenso einfachen, ereekeu lae&eti, 
welcher die EMörgit^ Avfy Volümelemeutea nur von deu daeelb&t 
herrsi^henden FeldsLüjken abböngig mncht« 

Nichl ganz so einfiicli hegt die Sache, wenn eingejirägte 
Kräfte ^ wirken. Die näcbetliegeade Dentuiij^ der Busiübun^ 
(130e) iat dann die folgende. 

Das erste Glied der rechten 8eite stüllt die von deu ein- 
gprpi^ten elekti-omotorisriien Kräft&n G' pro Zeiteiubeit im 
gaDzeu Fddc geloietete Arbeit dar: 

(180g) ^l- -f^ftt) -^fdv (e-, i + ^^*) ; 

es leiaten nach dieser Aufütbsung dia elektromotorischen KdifVa 
uLcht nur dann Arbeit, wenn eiif Leitungsstroiii, ^<fuden» auch 
dann, weim ein Yf^rscbicibiiagBStrnm deu Knrper diirchütriUr t^ 
in dem jtiue Kriifte ihrtn Sitz haben. Die Ölcicbung (180e) 
hesagt, Tinn: Die taitliühe Zui)a.hnie, welche di** durtdi (180) 
definißrtfl Qroöe W erfährt, ist glojrh dem Ulierat^uB der Yon 
den eingejiriigteii »lektriAchen Kraf^n geleiet^^tou Arbeit Qber 
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wo S*, gvinäB (17d»). in eCatiaclw ndir vtatMCiimi 
FcUmi «irbelfr^ ist Da jrJock dk da gyfigte Kraft wShwod 
dw bitrHbBden dMctroan^Bflläi^ai Targa^vtc konjuM g*- 
bftll«D in denken »e, m> kt 
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Ifaa kuui nun &u«h, in 'IdO^K dm Äot«! iln Verdcbi^baag»- 
ftroiBM Ulf lUe link« Seit» ii^hsffea und «rtiäll io 

[H«M Fonn d«r Eaergiegleichuii^ geeUftei die Deutung, dj^ 
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difl Arbeitalautnng <l»r eiiig«prä^n ErSft« dareteltt, and dofi 
Dir dia Energie, et&tt (1^0), zu eeuen iet: 



(180i) 



B" 



J'ii\'t^-«fy-^^r, 



Der zwnjt'^ Aiimi:t (l^Ok) fdr dit^ ArbeitsIfrUtuDg (Jei eiDge- 
prigteii KiufUMflt von denj ersten nur i]AUDv«r»c]iicdeD, wenn dofir 
vre eü))jepn.^L« Kraft« wixk«ii, ein Wrschit^bungaRtroiii Htnttiiiidfd,. 
K&ch der erateii AiuJähEue lebten dic^ eäjgirprä^ltiu Kmfle dnnn 
Arbeit, DAcb der ^weiten nicbt; je uftclidem man jdoer oder dii?Mir 
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Eivt«> Sapiid, Dt« mAfn^biBcbep Taktonn. 
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Annahmf? sieb anat^hlieQt, hat man im Änädrucbt^ Jer tflck- 
triflcheii Kuergie *li*f eiugeprtlgte Kraft %' mitBUiccImou oder 
nicht. Mun koau ^wiBclL^a den bii^ideu Aunabmon wobl nur 
auf üraüd Epeüelier Voretel-LuQgcn über (Ue Wirkungsvreife 
^cr eiDgoprfiglen Kiifte tut st: hei den. 

in eiaer wu^aorigou Lö&un^ eines EkktroJ>ti)ii wirken 
tiftob der oBmutiecben Theurie die i>emotieH.-he[] Krüite f^ nur auf 
die ^eliffiteu Iodqd, welt;tiu duD Leitirngsatrüm bildt^n. Finden 
Ulm «lektjwh« Scbwinguugeü in dem LuHuugamittol aUU, «o 
ist der yerscbiebungestroin we&eDtlich durch daa LL^uTi^r«' 
mittel bedingt, auf Wölcbeä die rtsmotiBcLcD. KrH-fte riebt 
wirken- In dieHera Falle viid alHC> eine A-rbeiteleiatang dei 
«ingep rafften Kräfte nur beim Leihingaatromj nicht beim \&r- 
ecticbungsetronj in R^cliuaug au ii^Iieu sciu, entaprecliend der 
zweiten AuffaflAung. Hier tsi allerdiiige die Verachiebong £ 
nicht dem Vektor ^, aondem ft'. proportional, *o daß Ton 
vomhei-ein der Energieftus druck (lÖOij all der zutretende 
CTBcheini 
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§ &7, Ha&aiiih.eiten cmd DimensionerL. 



Wir erkannten im § öd. da3 die Terschiedenen aibsoluten 
EinLeitsHj'ateme der elei-triachea Gri>Öeu eich durch die Ejnbeit 
und DinifiDsioa kennKeicbnen ließen, welobe der Dielektrizitüts- 
konatanb-in e zujiftf^chriebetj worden. Das aogenauote elektro- 
etntiBche Maßsyatem betrachtet ^ aU reine ZalJ, deren Wert 
föi den leeret Raum gleicli 1 geattst wird. Wir wollen jet^t^ 
nachdem wir die VorkettüDgsgleicbuüyeu der elektrischen und 
rangneti .neben Gr^ißen kfi^neii gelernt haben, eine Cbemeht 
über die Terachiedenen absoluten Mabeyeteme gebfüi. In den 
Verkottuugögleichuuj^i^n (1*^)* (1-V9a) keiumtu außi^r * imeh 
iwei OrSßen fi und c ?or. Über deren Dimeusiuc wir nijch 
lüchts auegeeagt hitbon; wir ballen deren Dinjniimon gcrad« 
darum nuiiächdt uuhi^atitnint gelafiaeu. wi^il wir dtr WuLl des 
ilüflsyätemea uicbt vorgreifen wollten. Wir wurden judeaaen 
durch ditö Encrgieprluxiii duxu ventiihißt, die Konj^tunti? c in 
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Dtit'ter AbenbnlttH Dai elalrbronia^^UBf^he TM. 
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beide HanptgJeicbiin|^«rt aiJcuuehmea, Wir können jet^t tmf 
Onind der Feldgleir.liungen (lli^), (171U) uns lUvon fihor- 
zeugen, iJaft wir, welche Verföguog wir ftuch über die Ein* 
beitim you f, ^, c treffen, für die elektriecbe und die uingiie- 
tische Energiedichte die gleiche Ditnenefon t^rhaJten, Zu dickem 
K wecke multipii zieren wir die beide^i Feldgicichuügen über 
Kreuz; dabei k(>iinen wir das mit der LeiUabigkeit tf behafbete 
Glied in (170) außer acbt lassen , weil wir die Dimenaion 
vou a bereits in g 5f) mit der Dimension »ou * in Verbiuduii^ 
^jiebrjicbt haben. Da die Bildung des Cur! dsr Dividou durch 
eine Lunge in becug auf die Dimension aqaifaleat iat^ so steht 
auf der eiuen Seite ^in Ausdruck, deaaeo Dimension deiu 

Quotieuteri aus elektrischer Energiedichte — ß' imd dem 

Produkte von LSnge, Zeit und t ^juivalent ist; die Jindere 
Beite kiDj^egen iat iu be^ng ituf die Dimension dem Quotienten 

aus der magnetisiiheu Ener^ediirhte J^ ö* ^^^ ^^^ Produkte 

mst< Läng»?, Zeit und c änniTalent. Hatten wir die unirerselk 
EoiiAtante c nur In eine der beiden ßtLuptgleichungeu eiu< 
geführt^ na würde es unmfjgHub wln, beiden l^nergi Harten die 
vom tthsolutpii MiiÖsysteTii vorgeBahrifrlj^nt Dimension zu gcben^ 
Dh« alfsidnl«? Maßöjai,fni Itj^t aber d-ju sa «rtblr^ndm 
Dinaeusioneu noch eine weitere Einschrjlokiing auf. Wir er- 
ki^nnen diesen, indem wir die linken und rechten Seiten der 
FeMgTeiehnn^eM ndteiufi^nder miiltljdi'/ieren (der Leitimgiff^trom 
mttg dubei wieder gHatricheu werden, wi'ü »eini^ DinioDsion 
allgemein derjenigen de» Verweh ielmugs^tfroniefl gluicb gemacht 
ht), Dniui hüben sicrh die Dlmen^iinnen von & und p bomuH 
nod rnin i^rbiilt. 



(181) 



c 



LT 



-1 



Di« bif^r nuftretende Vnrbindiiiig tl&v drei Kofuttuntffn r, '^ ft 
hut iWinjLeti die Dimension einer Oeacbwindigknit. Es iKt^ 
wie bifT vorweg bemerkt werden mng, di« fl«>diwindigkrilj 
lait der dich elektromaj^ni^tiFit^he Störuugeii in dem betreiTenden 
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iHulntiir fortpfluiiztin Es ilUrfeD fduo nur ^wefeu d^r drei 
K^iLAtanleu wilUtOrlicli«* Dimfn.i*ii»[ieo beigelegt wenleiij <\w 
DiineiiRion der diitten ist. darui dunih (^Ifi1_i f*!«tg«Iegt. D«s 
Bllgemdinüte abacilutu Maß^i^äU^ir iW eldktrifli-^hen iii:«] mogne- 
fciarhea 'irößen niilBte rImo <lie Diitieüsion «weier iler drei 
KoitätiäDitik imbtiHtimmt IjiSäen. 

Mau h&t f;B inderuien vurga^ügen, das Maßsyfitpm nicht 
I9owoti1 Dif^glv^hfit allgemein zu Iahk^u, aU vielmehr aa a^i «in- 
fauh m gestftltpn, wie ea Rlr den ins Ang*' gefaßten Zweck 
znlllasig war Dabt^i sind nun veraL'hi^t^e AiiifasauugEtn 
niilgUt^k Man kauTi lie^b^M^littgHi, Jn iW DitiieiiMiifiLeii d^n 
Unter9cbi*jd von Ö und 31^ rou p und © hervortreten zu Useen^ 
SEI duB man etwa in t^ineui gegebenen FaJIe koDtrr)11ier<^n kann, 
üb die EinfJlJiraug \vn wsilner oder freier Elekriaität, von 
wahrem cder frpiera Stt^ime in eine GleicbiLOg die angemeaa&oe 
ist. Rann wird man f und fi eine Dimension g(*ben nntl wirÄ 
nur c ab reine Zahl betrachteo, deren Wart man dann koo- 
S6f|u<*nterweis& gleich 1 setzt. Dieser Auffassung ejitsprechen 
die beiden er&tj?ii Spalten der beigegebenen BimeiiäionstafeJ. 
In der ersten Spalte iat die Dimension Ton s, in der aweiten 
diejenige von jt unLestimmt gelassen. 

Vernachläsajgt man in der traten Spalte der Tafel diw 
Dimension von f^ ^'^ @^^'^ '"^^ ^^ ^^^ Angilben des elektru- 
statischen Maßsyatemea, Diese« aetzt den Zahlwert von c 
gieieh 1 und schreibt r wie t die DinieuBion Null zu; daher 
mnß es, gemäß (l^lj, fi <lie Dimension L'^T^ gehen- 

fltreieht man in der zweiten Spalte die Dimf?nsLon von ^, 
HD erb'ält man die Augiiben dt^s elektromagnetischen MuÜ- 
syäleme*i. Dieses netit gloicbfaÜÄ den Zablwert Ti>n c gleich 1 
nnd schreibt c wie fi die DimenBion Null, mitbin £ die Dimen- 

810B z.-*r" m 

Man. ktum von dtr ersten Spalte zur zweiten flbergehen, 
indem man für die Diroensicin von £ in die erst^ Spalte den 
Wert einführt, dei- ihm in der zweiten Spalte zukenimt. 
L'mgekebrt gelangt nana yon den Angaben der zweiten Spalte 
zn denen der ersten, indem ntfiu die Dimension von ft dwrch 
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diejeninge roa f Buetirückfc, Dalioi gehcti dtmn iisis ^aneeablige 
Potenzen einer Geschwmdigkeit ein. So kommt ee, d^ die 
Dimensionen de» elektros tat! sehen und elektromagnetisobou 
SyeiemeH, die m&ii durcti Unt^rditicktm^ von 6 bzw. ^ m der 
er«ten bzw. zweite» Spalte erbitlt« sicL durch gaazztdtlige 
Potenaen einer Geechwindigkeit nnterscheidecu Man hat su B^ 
nm eiiie clektromn^netiarh gemcsaen© Stromstärke auf elektro- 
etatiachefl Maß um/urtschnen, mit einer Gesell windigkeit eu 
mnltiplidet«!!; dleae Geachwindigkdt hat man exp^rmieiilieU 

gleich 3 >< 10'* — ; pefunden. Die gleiche Geschwiadit^heit 

haw. eine ganae positiTe oder negatire Potenz dereeLben tritt 
bei der Umrechnnng der anderen Größen auf. 

Während in diesen Systemen entweder die elektrtseh<?ii 
oder die raagnetiecbtn Größen beTorEogt weiden, worden in 
dem Gaußicben Maßsysteme elektrische und m&gnetische 
Großen paritätisch behandelt, Ea werden nünilich die Kon- 
■tanten t und fi beide als reine ZahJcn betrachtet, wodurch 
dann (• nuc-b (181) die DintensioTi einer üesehwindigkeit erbält, 
deren Zahlwert gleich 3 X 10'" ist. Elektrisobe und magnetische 
Feldet^irke werden hier beide gleich der Wnriel aus eiiier 
Energiediehte^ wahre iiiid freie Elektri^il^t werden dimetlaion»- 
gUichn ehenso wahrer und freier Strom. Die Dlnienatonen 
diese» auL;b von Ü. Rertu zugrunde gdiegben Mti^hybtüuteü üuden 
sich ia der dritten Spatt« der Tabelle, Dei TOn den neueren 
^ eiterbildiitigen der MuiSwaUae^hen Theorie geniufiliten Ar* 
.nähme, daß dJis elektrümagnetificht» Feld eigeutlir;h nk Feld im 
Äther 2U betrachten hi^ das uur durch die in der Materie ent* 
halteue Klektrixitiit b^w dnrcli deren Ueweguay modifiziert 
wird, paßt flieh diusi-^H DimensioitBsjBtem aui bebten hr. Denn 
(E uod S, ^ ijixd tB w<^rden hrer weaensgleieh, « und ^ «inkeji 
daher zum Rjinge dimdiLsioiisluser OdjQen herab^ df^en Znhl- 
wert rilr den Jlther gleich ] ge-setst wird. Dieses OBiißsehe 
Maßsystem wird ihilier den weiteren Eutwiekobingen znijrundn 
geiegt werden. 
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Zweites Kapitel 
Glekirod>iiauiik quai^EstalloiiSi'fr Ströme. 

' § 68. Dio Anwendung dos VoktQrpotoatitLLo» in der 
Elektro dyuamik. 

Wir r^toUeti imB in dioncni Kttpitcl die Aufgabo, den zoit- 
cheu Yerlttüt' »elektrischer Ströme in ruhenden Leitern eh (inter- 
nchEfn. Vaa im vorigen Kapitel entwickoUon AndcliauuD^en 
- cemÜQ böbeu wir uns die Wechsel wii'kung zweier elektriechoi' 
»me foigäudermaßon \or7ustelloD. Dor ereto Strom erzeugt, 
eraton Htiupt^loichiing eotspreohi^iid, oin tnagnotieoheB Feld 
.^, Dieses K^bt KU einem InduktioDBÜiisae durck dun zwoLten 
Leit^ Veranlassung, der wesentlich von der PermoabiLtUt der 
im Feldes bL^tiiidUcht'D Körper abhängt. Solrtagc ^h der In- 
iiuktiüns(iu& dnrch den zweiten Leiter konstant istf beeintliifit 
eT den dimelbät zirkniiorendeu Strom niekt; ändert eieh aber 
der Induktionätia^, d. h- die Zatil der Tom zweiton Leiter um- 
schlungenen IndaktioosLnieiit ao wird in diesem Leiter eine 
cloktromotcriHQhe Kraft induziert- Das Liuieti integral der indu- 
zierteu etektromotoh^clien Kraft ist naoh tiem Lndtiktiens- 
^eeetae ijgh S *J^J für einen i-ohondeit Leiter 



(1«2) 



£■ 



\ß' 



^^<'--}^ 



fejf, 



wem) ^ die Leitlinie d^n i^esc bloss r^Den StrumkreisHS , f Aiv 
umraudpte Pladie liedeutet, 

Nim läßt sifh der atets qupllenfrete Vektor 8 aU CurI 
d^B Vektorprjteotiales tt darstellen. Wir haben in den g§ fl2 
und f>4 gelernt, für ein stationärei^ ma^itetiscliea Fdd dae 
VE'lit-Ji'[tütHentiö.l in h^rechneHj weuu die Strom Verteilung bzw. 
die MagtietiftierttTig der KiJrper bekajint war. Nach dem Stokes- 
sobeu äatzt< (§ 27) erhalten wir ffir den Induktiousfinß 

(182a) f^n^f^ - Aurl^R^i/ =yV/ff, 
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DnH«F Abuolinilt. Du elcktrDmftgnijtuDhe Fold. 



f e« 



und somit für die läugs di^r geBcLloeeenea Leitüiil« iategriert« 

»itiktromotorisohe Kraft (132) 



(182b) 



^'-/«i^*-'{äl/M«' 



Die in einem gesoMosscneii Stromkreise indu- 
zierte elektroruotorisclu^ Integrülkru-ft i*f; propor- 
tional dfir leitlicheu Abnahme dett läugA der Lt^it* 
ünie ii»s Stromkreisen «rätrei^ktaii Liui«uii]tegrjiluh 
d^H V<^ktorjiiit^nti»l«L». 

Die 10 don ^^ 69 imd t>4 gegebene Bcrcchming dea Vektor- 
pot^ifltialea war, wie eewühnt, utif das Feld stfitionÄrer oUkth- 
scher Strome beechrüukt, irnkm tue erete iiauptgkiohurig in 
der Form (161') ituj^rmtdö gelobt wurde. Für den Fall, driß 
^ic Pfnneftbilitiit ^ im ganB*^n Räumt konstant ist, lieB aiüh 
dfia Vektorpot^ntial durch Integrötion über daa ganze Fdd 
der queUenfreien Stromting i be»reohaeii (110). Jotst hab*>fi 
vrir ee indcswn nicht m\t ^rioem stationären, aondirn mit einem 
veränderlichen Strome za bun. Hier ist streng ^nomm«n der 
Lcitung93trom i m^bt <|UoUenfrei» er wird erst durch dtu Vf*r 
schieb im gastrom zu einer qucUontmon Btrömoiig ei^nzi Der 
erveitert^^n erabun Utinpt^IeiQhung (1T7) ^müB let bitr dn» 
Vektorpoteotial nicht aus dem Leitungaatrome i, sondern buk 
dem wahren Strome c zu berechnen. Tut man dieses, so kftun 
man an der bish&rigoo Xlefinition dos VoktorpotctitiEdcs (^ 28) 
featbalten, aU ^nea Vektors, dessen Divergenz gleich Null ist 
und dewen Komponenten der Laplacesthcn bzw. der Poisson- 
achen (iicichting genlgen. Man kann sc die biehortge Ent 
wickeinng formal auf da? Feld beliebig t&boIi vecheclnder 
Ströme übertragen, indem nur neben dt^m LeitungMtrf^me dw 
VeracbiebuugaBtrom berückaichtigt wird, lUeibei verliert ia- 
d^Bsen did LtJaung ihie einfache physikalische Bedentung; denn 
der Verfehl ebung!iBtrom i»t nicht auf den Leiter beschränkt, 
eondera er erfflllt den gni^zen nrng^-brndtn Isdator; nuch ist 
seine Verteilung nicht hekannbr uo daß dieser AuaUruck de» 
Vektorpotentialetj sich gar laicht auskrorten läät. Man ist also 
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nicht iTDetoDdo, nuf Grund di'^ftoa ÄiiHdruok*^fl das V^ktor- 
potential und, mit Hilfo der öIgK^uhj? U'^^'^ji ^i* i*" Mnom 
beaaohbärten Leiter iDduzierte «lektroniotoiieohe IntdgTftlkiaft 
an beröchnen, w^nn toaxx ee mit bochfröquenttn Wi^chepl^röiiieö 
zn tun bat 

Ee iet ja auch ohne weiterue eitilenoht«n[lf daB die Aüi- 
breitung der voa emem solcheu Stromo Buat^henden elobtro- 
ffiftgneliBcheo Errog^^ exob niobt durob Potoütiulaufedrücko 
daretellon lasBen wird^ Denn dieec AaadKSeko machen dos 
Feld im Aufpnnkt« von den gleit^hzeitif^en Zustünden in den 
Queilpiinktcn dcrE'To^iig abhänRiK. Bio b erüo bei (*b (igen nicht, 
daü die ?^töniDg nach unserer Tboorio Zeit jcebmü^htf um vom 
QuoUpunkt» Tmn küf}makU zm gülarigen. F(1r diä Bli^emeime 
Theorie dös «*lektromt^4«ttBeben Feldes ii^t das Vektorpotential 
in der bü^berif^^n Form ebensowenig verwortbar, wie da» ako- 
lare Potentini der EloktroBtutik, 

MftD kann allordicgs die Potentiale för die Theorie raHüh 
voranderJi nher Felder verwertbar machen^ indem man die Zeit 
der Äuabreitung in Ucchnuiig; ziebt, also eine gewiaae i^aiens- 
Kdit" einführt. Doch ^ntlgen die ao abgeänderten Auedrilcke 
niebt mebr der Laplacci sehen ükic^bung, sondern der sügeniLnit- 
toii Wallengieiebung^ die im ersten Abschnitte ^eftebenen De- 
tinitionen des äkAlaren und dee Vektorpotentialea sind dem- 
gemäß weBentlieh zu modifizieren, wenn man jonou Aosdrfiebi^n 
diL^ee BeneuuuDg tietzulegeu wün^cbt^ Wir kommuu darauf im 
zweiten Bande diesea W^rkeB auHfübrlich zurOok; hier im 
ersten Bande jedeeb werden wir der biBberigen ileÜuition go- 
mäü das ehalare Potential und dna Yektorpotcntial aue den 
^eicbseitigen Lad^ingen und Str^^men berechnen. 

Wenn wir nun tr»>tzdem la dieaem Kapitel mit 
dem Vektorpotentiale operieren, ao schränken w^r 
den üiiltigkeitsberoich der Kntwickeltmgtiu von 
vornherein sehr wee^ntlich ein. Wir boBchränken 
ihn auf solcbe Fnllo, wo der V«rscbiebungs§tTom 
gegenober dem Leitungfistroin zu vernactl&asigon i»t 
Wir beseitigen also gorfidv daftjvnigc^ wru) die MaxwelUcbe 




»Gfi 
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Theorie von <l&ii in dem Bodoti clor FemwirkDng^Torstellnng 
wunwilndofl Theonuü trouütf uad k^iin^a daher nicht hofieti, 
irgeadein Kriterium eu fiiideD , welohe« die M^iwellaelie 
Theorie von döo FernwirkUDR^tlieonon sondert In den 
G(llti|^k«itHben?ich dtr Eiktviekeliutgoii dieses Kapitels lülLoo 
nur solche Systeme veränderlicher Ströme, deren Axiderunge 
Äüit ( Schwinguagsdeuer bei WoühaelfitrSraetO groß ist ^ej^n 
die Zott, weliihe di? elektromagiLctiBßhfD Stiirungoa gebrauchen, 
um den Abstand awiachöu den beiden entfemteeU'ii pLuktün 
dcö Sjstemes zu tiiirohmoasea. Solche Ströme w<?rden wir ßk 
quaeistationar bezoichaon. Wir bc^rocbnen d&e lUiLgnetiaohe 
Feld quosi^Utionärer Ströme und deaaen Ener^e so, nls ob 
der ätrom stationjir vr&re, und bestiutmen fiua dem so be- 
reehn^^ten Felde die Induktiv newirlcungeo- Ob wir m hinein 
gegebenen Falle ao Terfahnn dürf'enT daa bf^nf^. wie erwähnt, 
erstena von der Frequenz der Ströme nb und sweitoaa ron 
ihrem Abstände^ Auf dem Gobiete doa gewöhnlichem Wechael- 
stromee bat eich die mit qTiaaistatimL&rcm Strome operii^rende 
Theorie gut bewahrt, bei den hoctfrequenteD ätorungea m- 
desaen, mit denen die dmbtiose TeJ^raphie arbeitet, verangt 
diese Theorie vielfache 



g öd. InduktioiiBWtrkiuigen in eia^m ans zwei Stromrliigoii 
beetehenden Syateme. 

Wir denken \ms £wei dtromringe, deren J^tfemang «o 
(fering Ist, da£ den Bedingungtn genügt wird, welabc die 
Thione der q ti a^i statt ou» reo Strömung stoUt» und doch «u 
groß, daß der kl^inätc Abebutd der beiden Leiter gieß g(?|{en 
den Querschnittaradiua einea jedea LeiWs hl. Alsdafiii kann für 
die in der Nachbaracbafl dea aweitöa Leiter liegenden AotpuEkt-? 
dar erate Leiter &b liueAr betrachtet werden nud umgekehrt; 
für <lie gegentfeitigeo Induktion^ Wirkungen Itommen dann nicht 
di« QuerschDittfidimeDaionen, sondern oni' die Leitlinien (,, $, 
der beiden ätromnn^e bzw, deren gegm^eitige Lage iu Betracht, 

Es itit J^ der im ersten Leiter Lirkulitrcnde, etwa durch 



^ingeprügto Kjüfte unttM'hBlteQe Stromi nach Gleichung (169a) 
leit«t eich daa maf^netische Feld bzw. die magnetische ludaktioD 
ILQS dem V^kti^rpotentiald ab: 

(185) «>=V'j'^- 

Di^eer Gleichunj; liei^ die Voraus ^etsung i^u((runde, di«6 
im ^uDzeD Eauma die Peim^bilität db ^leiobLO ist; diese 
Vorausaet^un^ wollen vvir zuiiöchBt feBtbaltan. 

Da veit nun im voriß«n Puragraphen gelernt haben , daii 
Induktion afluß dirokt durch das Liaienintegral doa Voklof- 
potentiolse uuGZudriiokeu, sq kÖ&neii wir uns clis Bsreelinung 
doH Voktora Ö ergpuren- Die Gieicliung (ll^^a) ergibt äIb 
iTidufctioüöfluß, den der erste Leiter durch dtn awoiten sendet 



feu<if,-J%di,. 



Führt man hier den Äuadnich (1^3) doß Vaktorpotentiides 
ftj ein, Go erholt mna alB iDduktionsfluB, den der im 
nrsten Leiter zirkuliorende Strom J, durch oiue vom 
jtweiten Leiter begrenzte FJaohe sendotf 

Der hierbei anftreteüiät Koefäaicnt von J^ 

(183b) L., = ^//";f'- 

wird Kocffizieut der gegenaeitigou Induktioa d^r 

boidon linearen Leiter genannt Er ist der PormeftbiUtKt 
des rai-imeTiTUlonden Kcrpera proportional, h^n^ nbcr im 
übrigen nur von der Form der beiden Leitlinien und ibror 
}^egCD Edition Luge ab. Ea iet, hebuia Auswertung dos Aue- 
dmckes für L^^, doa Produkt iiuä je zwei Linien olcnientcn der 
beiden linearen Leiter und dem Cosinua des von den Sti'om- 
richtungeu in döa beiden Klementeu em^escblossenen Wialiels jj 

t/^i rftf, eo3 ij — rf*i tfi, 

duruh dt^n Abstand der beiden JEltemente zu diridiereD und 
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sr>daDn ßber alle Kombw&tioiniMi je ^«TOJer Bolt^or El«mcnt« 
ZM integrieren. U& das Keeullat ditiafij liperationon cfldnbar 
tmatibnu^g daron isi, weLcben L«iter man ala ersten unä 
welchen inun oIb zweiten l>e&6ichnetr so üt 

Dabei ist il«j In^ukticuBflaB, den ein im r.w«it,«a 
Stromring airkalierenddr Htrom J^ durch dou erstcE 

Betidetf 



/».>/;=/«.''»■, 



wofTiFj in ^DUpr^b«Jid«<r Weise, wie oben, trhalten wiid 

Di« Diineiiaiou dos ludukbioiiskoefGiieiiten ist gleii^ dorn 
Produkte van Ijlngp und Diin^uaion der PermewbilitÄt, In 
der DinitfUöiüuetsifäl des § (17 ist dies berflÜH berEickeiebtigt 
uud fdr L in jeder der drei SjiAllt'n der Itfitreffende Dimensitiiu- 
auadnick eJEi^efillirt n^ordea Im GiLaQhc;b«<n S;^at«iEi %. B., wo 
ft eine reinig Zahl ist^ wird L^^ eine Länge. 

Wena wir nuD die IndtikiioaswirkiiDgeji in dem be> 
tracbteteji SjraletDfi iweiei* c|iiaai stationärer elelctrist^ter SlrTimt» 
erB*;böpfiiiTd dftratellea wollen, so haben wir in Betracbl t.n 
aiehen^ d^ö durch Hiüe von dor L«itlLuie des zwfiiteu Strouj- 
kreisea Limn&ndete Fläcbe mobt nur der erate dtroin, eoBdem 
ftuch der zweite Stroiu »teilet iDdiiktioDbliDien hi[tdurdieend?t. 
Eine elektrurnotoritcbe Kraft wird daber in jodyiji der bpidf>n 
Leiter nirbt nmr dAtin iudnsierf^ wenn die Stromstiiike in dtrro 
andpfiiii, fcimderii tmch^ wenn die Strümstlirke in de»] be- 
tr4^[lendea Leiter aelbst sieb ändert. Der geg^iiseitigeti In- 
duktion tritt duber die Setbstinditktiau an die Seite. 

Bei der Deßmtion des KoefflKi«nLeu d«r SelbstiodaktiiiD 
tritt, nun eine ftphwierjgkeit auf. Znoarhst ist bei drr R^ 
Ntininiiing iles V^-ktorpntentialps in den Funkten »iues Li^ittmi 
der m dem Leiter «elbvt /irkulierande Stmoi tiicbt iU> lineorar 
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HtroED fiu )3etpr4obtcii, da die tlntiernung je a^vmer Leiter^ 
«LcMiietitA durcbaog nicht immer groD gegen die Querschnltbjs- 
fümensioaeu lai Daa rnngDetiache Feld iu dez Nachbjiraobalt 
des Htromee und der Indaktioneänit, den m- dcrcU sich Helbsl 
hindurch^endfit, hän^ dftli«r auch woaentlick von d6r Gestalt 
de« Qut^raciiaittes ab. Außerdem iat die Wahl der Leitlinie^ 
die dea von den Induktioiislmie]] durchaebate FtAchenetikk be- 
grenzen Bell, mit einiger Will]« 5 r rerbundöiL Behuf» ein- 
deuäger Fet!tlegung des KoeÜßsienteD dar SSelhBtiadukUon 
müsBen wir anders Terfahren. 

Wir gehen Kurfick auf den AuadrDct (I70b), ftnf den wir 
^e lu&guetiäche Euergie riiiei atatioiiärtia Slronifj^Atemea ge* 
bracht hatten imd der gau/ allgemein gilt: 



<184) 



T-ijMiV). 



Wh- wollen dna Strorofeld in Stromflid^n 7«rlegen und 
einen eiusolnon Stromt'iideü betrauht^n; e& ist das Volumvn 
eineff EloncEntee d«a Strotnfndens 

wo q den Qudr«chiiitt» ds die Län^^e dce Strom elem«iitf>e l>o- 
deutet Der Beitrag, den dieöes Element ^ur mugnetiwhen 
Energie boiateuert, ist gieicii 

DaW bedeutet ^jil die Stromfitfirk« dos KAdmi^ 



M 



«len Indnktioneflnß durch «ine tou dem Fmleu »mraniUtn 
Fläche. Um die maf^netis^bf* Energie den Rtroin- 
Bvstemes au bereebnen, but man ftlr jaden StrofJit'adeu. 
dae Produkt bug Stromt;tiErke uud umschlungenen] Id- 
duktionafluS zn bilden, Tiber all« Stromfäden r.tx in- 
tegrieren uud da« Irtpgral durch 2c xix dividieren. 

Wir wanden dieses Ei'gebiiiä anl' imsar Pruhlem :ui, indem 
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wir <len IinJuktiorBflaß jn Ewei Teile KerlegRn, deu Tom i^mfcmi 
und den vom /.weiten Strome erzeugten. Der tüio erHtcu 
Striime urzeugte JiiduktiuosfluÖ ist Itir alle Strümfädeu de» 
SEweitfn Stromes inprklid) der gleiche, da wir ja di^ EutEemung 
groß gegen die QuerschiiittMitbinesfiungen annabireu. Der 
2w»3ite ^tnimring ist liiar aU ätromfodtijj amiit^elLVD und der 
eBtfipTvclitiiide Ell ergieau heil gleich 

/u Heltf.eiL. 

EntKprecJiend ergibt der vvm Bweiten Strom dtircli den 
ernti^n gnHAndto liLdiiktiüneflu^ t^intin Eaergieanteil 

Die SimiHie der beiden von der wechselneitigen loduktfon' 
der beideEk Stnlme herHUirtnden EuargiemiteJle iut n&eh (iS^c) 

[184a) r„ - ^.^ J, J,. 

Hierau treten diejenigen Energie an teile, welche von dem 
Induktionäfluß b^rrnliren^ den jeder der beiden Ströme durch 
seine eigenen Stromfäden bindiiri?,bssndet. Diese Anteile W 
zeicbuen wir icit Tj, , T^ nnd erhaitea 

(I84b) T=T„ + T„ + T„. 

Tjj Ist TOD der Änweäenlieit d&i zweiten Stromes ganx 
unabhängig, Sein Wert bangt nur ^on dem ersten Strome 
ab- Steigert mao deaa^a Stromstärke J,, ^o nimmt T^^ dem 
Quädmlc von J\ proportional tu. Denn ea wachsen die Strom- 
starken der emxelnen Faden Mxid deher suob die loduktioim- 
HüMt! iUl& wie «T^. Setzen wir 

1 £,, 



(184o) 



r. =^ 



2 c' 



-^. 



ao ist Z], «ine mit L^^ dimensionagteicbe Grfiße, vdohe nur 
von dor ßaBcbAff^olieit des erstc^o Leit^rrs abhängt, librigBjK 
Ab<<r der Ptriiieabilität proportional ist, die inuerbaJb und 
Aufterb^lb de« Lmtera durchweg di^n gleiebeu Wert beeiUeu 



l~ftö Zweit« K« 



iynftmitqSft*i*lftd'ii»i™r Ströiü^^^ 



mag. Wir nenneit L^^ den .fStrllistiiiduktittaskneffi- 
/.ienten" ^les ersteü Leites, 

FQlirL mmi m (IM) üen Ausdrook (170) iIi^h Victor- 
potenti&lea ein^ ai> erhält tuaii fUr die Eit^r^ie mnw eia^älufin 
t^tromli reise» 



"--^'fi^ff (''''> 



Dabei be^eicbTiHn itv\ dv" je zwei in iler Ei^tfemung r 
viHieiiinnder Ijtfinillirlie Vt»liim<*l<"ir(<Qte des Stromkreises, «Isfie 
Kombi iiatiuu iEwe[«>r Volum el«m«ate koTuiut -Av/t^'nuiil vor. eiij- 
maT iiSinlich steuert ^aa elo^^ iln» and^ri' Mal daa andere fl^ineo 
Beitrag Kiiiti Vektorpotantial bei. Nimmt man jede Kom- 
binatioD nur einTiial, »o ini kii i^etzeti 



I 



T^^ff^(i'i'% 



(184 d) 

W .?/ (He StrornstSrlirt diesps Kreine», so iet der 3ell*st- 
Jndnktinnsküeffizient L gemSB (1^4c) £i] definieren dnrrh 

(184«) lLJ^^^fJ'!^^H'\"). 

Der Quotient L/^ taugt uTir ron der Beacb äffen h ei t des 
Lt^iten* ab- den» Oif Stri»m verteil an g ist — wofern sie mit 
der Yerteihmg de» stationären Stromes nbereinstimmt — voa 
der Stromstärke noahhüngig, di« Qiifitionter V.fJ, V'/J babeu 
döiuiuic.b Beträge und Ri(^hti7ngeri, die mu von der geometriBchen 
uod phjfiikHÜsebeü Besebntfenheit des Stromkreises^ nirht tilier 
▼on der Strunnstfirke J* abbJLogen. Hnt man es mit einem 
durchweg bomogej]«u Leiter zn tun, Jesaun Peruieabilität gleich 
1 i^t und der nieh ini Luftruume befindet, fiu i^t L durch die 
geometrische Form dds Leiters allein bestimmt Dabei Vommt 
nieht OUT die Form der Leitlinie^ sondern suc.h diejecige des 
Querschnittes in Betracht. Bei dcbnellen elektria^ihen ächwin- 
^ngen Bllerdings kann^ aoch wann im übrigen die VorauB- 
fletitimgen der quasi »tutionären Sttömany erfüllt sind, die 
Sr.i-omTerteilnng von derjenigen des stationären Stromes ab- 
weicLen. Alsdann billigt akich L tou der Frequenz d^r 
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ScWingungea üb. Do*'U würde es hier äu w*^it fahren^ wenn 
wir auf diesö Frttg;^ii ein^ehec wc>lltL*n. Für langsame Stwm- 
sdiwiiakungeQ ist der Selbitiiiduktionäkoeffiisi^Bt «loofl 
StromriDifee uaumsbr eindeutig duroh did mago« tische 
Energie definiert 

Zu niL5«rm Sjeteme sweier StromringB 2urlickkeh.reQdp 
«rhalteiL wir für di« g«flämt« magD^tiache Eaergie 

Hat mBn ea mit dem ei«t«D Strome idl^Jn scti tiUL so ist 
die Abnahme d&r Stromatärkd «Ti iDit eiuer Energi«abnabme 
Terbundea: 

Diese Euergieabiinhtiie muß der ÄrbeitBleiatuiig der la- 
ilimerteu «lekltonioturischfit Kräfte äquivuleut aein^ dtt die 
Arbeit der ludu^it-rten liitegralkraft /v';, gleich i7|i^'^, latr so 

«rliält mau 

ii alier 

(isöa) £;, — ^{%^ 

TrHtflEi ahisr aiiOerdem StronisclLwaiikiiiigMTi ini vwAltvi 
Lmtc^r eiuj itu erhalt müj) titie EtiJtliche ÄiLdßmn^ d«H liiduktiun^ 
fluftS^H (183 d)j dun dar zweite Stromn'ng durch den erBt«ui 

aendät. Djpselbe h«br5.gi 

d(l <- I' 
und uiwh dpm lndakiioii^geHet^ (g f)5) wird die indu^isrtn 
«lekiruiDOtoriarhu Inlegralkraft 

Die clcktromofcorischo Krsift dor SelhBticduktiini flS-'ft) 
eataphoht oJho darchaus dtrJetiig^D der get;iTDäeiti|;ün Iiiduktii>ii 
{185b), obwohl wir behula ihrer «ind^tigou DeliuitLon auf 
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den Ausdruck (IHie) fdr die Eöergri& eines Stromringes iui"öclt- 
gelieu niuUttMij und oLwoEi! es bei der Bercclmimg des 
KoeffiKieaten der Öelbstixiduklion nicht geatatcet ist, den Strom- 
nng ala Stromlinie zu betrachten Mithin kSimea wir daa 
Reaultat jetzt so deuten, daß wir für den geaamteu Int^uk- 
tioQäflHli^ der tod eiEeo passend gewdlilten titrom- 
ffidea des ersten Ringen umnolilung^n vird^ «etzen; 



(185 c) 



-^ii^'i "H Aa^i 



und entsprecbötid für den Induktionsfiuß, der toü einem 
pabfteiid ^evriLblten ^tromfadeu des zneiteu Uiugeti 
umschlungen wird: 



(lä5d) 



— {iijj, H- Laj'/a]. 



Füv die in d&n bL'iden Leitern induzierten Elektro- 
motorischeu Integralkrafte erhält maü alsdann: 



(18öe) 
(185f) 






Diti hierbei auftretenden InduktiüiiPikoefriKJi'utpn sind iden- 
tisch mit dun Kodf&zJeiiteEi di<b Eni^rgieaiiadiuckö» (]8i>). 

Wir hfthen uns l>ei der Rerflohnnug di?r IndnktiimB- 
koeflizi enteil auf den Fall durchweg konstauter Permeabilität 
be^ohrünkt, DiMn Einschränkung war indesaen nur zur Ab- 
leitung der Fonneln (l99h), (I84e) ei-forderlich, welche dia 
liidnktiinTBltoeffiRienten b^w. die magnetische Energie anf eina 
Pprin bringen, die jn^hr dar FernwirkungHtheurie ala der Nabe- 
^vlrknngi^ilu.'orie ajrgejiaßi i>4t. K« leui-htet. efji, daß dleHe Atü^- 
dHicke ab/na.ndeni aiad, weon ein Kcirper abweicbender Per- 
meabilität in da.8 Feld gehrai;ht wird. Denn diaaer Körper 
venltidert deu V^^rJauf di*r ludulHiionalinieiE und dau Betrag der 
uiagaetiaLdiett Feldeucrgie. Anderseits ist klar, d»& d*^iu Ai^a- 
driiük (1H5) der magrietiacht^ri ICr^er^Ie ejiie ALllgemeinerb GfUtig 

Abtfttiiin, ThtfOfl» d«r klBkirlvlkkt L i- Anfl, 10 
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keit «ukommt: denn dio mii^uetisolie Efiergit dos tVld^s 

kann ^eb — wofern [i vor dci' F^ldet^rke unftbh^iigag ist — 
in drei Teile verlegt werden: 

wo $, die vom «reten, ^, <!ie vom zweiten Strome err<^t9 
magn^iti^i'bH Kraft ist. Da H^er die Gnuidgläichimgen linoriir 
iind, Bo iftt §j iiroportionnl =/,, i&, propoitioofll J^; znittiti M 
der erste Teil der ma^eti±!c1teD Energie proportional zu «7,*, 
dor zweite zu ^,Jj, der dritte au JJ. Damit ist bevri^mai;^ 
daß die ma^etiacbe Fel'Jeni.'rgio stationkrer Strörue si<?b st^ 
ak Funttion zweiten Grades der Strom^tÜrk?« dwatellen lassoa 
mnß, deren Koeffizienten vOii der Byfi<?lvafft*Qheit ttnd Form der 
im Felde befiodlit^lieii Körper abhiingon, von den Stromfitärkea 
über anubbäni^g ist. Ditee Sohlußweise veräagt anr bej ferro- 
magjietischL'n Körpern; hier hnn^ fi von der FeUetrirke ab; 
Ob mud dabor Eiacb. die Oruiidglolcbungcoi nlclit Iluoar: euJlich 
ist nucli (vgl. S Ö^) der augruade gelegte iüiergieauadruck bei 
dieeen Kärpf^rn abzuflndei^ 

Kb mag nochmata nusdrncklicb bemerkt wcrdcUr dnß dio 
Anwondnng dee Energicous drucke p (18&) qUBs^fltntiachrc Strö- 
mung vornudi^et^t^ dann die Energie^ ibI von don gleicbsaitigen 
Werten der Htromat/irkcn abhöagig gcrmncLt, 9ie iet der bfnergi» 
des atftliooären ^^troniea gleiöbgeBoUt wcirdeu. Die Anwendung 
auf Toräaderla-he Ströme ior Beatimmung der luduktioaa- 
wirkittLgen unterliegt daher den im vorigen Paragraphen ui- 
geführtes Einachränknngen, 



§ 70. Der elektrjeotte Strona «1k ■fklisches ä^rstem. 
IHe I.H,gr&iigeBobeD Gleicbungen. 

l>i'* Entwickeln Tigpn dee letzten Paivgraphen kennen in 
gviwiflfler [TiEnlcbt Pinnii nnb^f^i&Hig^di^n Rindrurk hinbrr^ 
Iibmh; infiof^rn nfimlicb, als zwar die Selb st Induktion i.uit dviti 
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FÄr)dnj?<t.-heM InJnlc t iuris gen et7- hergdeiiet warde. Muu wird 
wilnarheu, die SelbaUnduktiou und die ge^tüHHt^iü^e Imlixkliun 
mia einem und deiiivelbeu PHüKtpu hetv.ü leiten. D^k En^r^it*' 
prirhV'ii» Itann d[eji«9 iitrht 1t!iKt«<i; deoi^^ wie auH dtsr .Mediiiiiik 
bekannt ist, führt e.6 nur Für ("in Syi^teui von eiuniu Prf^ih^it»- 
grada sur AürNtelliuig der ßewi^^imgsglei^'buiigen. Nun ^lit 
«ber di«- anftl^tisühe Meclmaik eine Metlmdi? im die Hund, 
welche es gestattj^t, nun dem Aiifidraüke der kinetischen Energie 
ohne w^teres die Bewegiin^^leichniigHn t^inee SjstctineH von 
beliebig Ttelen Freiheitd^irtileii bf^t?,u leiten, DiiiseH Eeiateii die 
im § 15 des eratJ^o Abschnitteg hfrrg^leiteteri LAgrangeHchen 
Gleichungen. Wir wollen ilieHe Gleichungen nXs hmiristjarhea 
Prinzip vt^rwenden; es «eigt sich, driQ sin &ueh in der Eteklro» 
dynamik zn Elrgebnis^en ffihr*'n, die mit der RifuJirung tber- 
eiiiatiminen. 

Wir n«hm«n demgemäö im^ daß in dem Felde eines 
eiaktriflchen Stromes irfifindeiiiG unseren Sinnea verborgene Be- 
wegung vor sieh gi?ht Das war in der Tat L-ine der Arbeits- 
fajp'JtheeeDj von denen lUaxweU aich leiteu ließ- Eil t&p rechend 
dei NnhewirlcnngsvorsteUüua: aöU dit^^e Bewegung nicht auf die 
Ötromleiter bescbrünkt t*ein, 9ondi;rti sie soll dtn umgehenden 
Eaiim erfüllen, Ihre lebendige Kraft ist die magn^tist-he 
Energie, die von Maitvdll duher auch alä elelctrokiiieti^ehe 
Energie bezeichni^t worden ist. Kdr stationäre und qua^j- 
itationäre Strcime ist die lebendige Kratt der verhoigenea Be- 
wegung durch (1^) ala Fnnklion iweiten ürades der Strüna- 
atärken gegeben Ihre Krieffi^i «entert hangen vun der Gestalt 
und der gegenseitigen La,ge d^r Stromleiter ab. 

Der elektriaehe äfcro«u gebort, vom r^tnudpnnkte diese« 
msi-hQDisoht'a Bildea aus betmchtet, einei" ElAttae von Be- 
wegougen uu, weleho von Heimholt? »le Kjkliscbe Be- 
wegungen bezeichnet worden sind. Die Parujaeter, weltbe 
die augenblickliche Lage ^itiea zykliaehen Byateutee kenus^cbnen, 
EfiBflPii sieh in nwei Gruppen briogea Die Ptu-mneivr der eiaen 
Urupi^e iindera aicli wählend der Befvtjguni; giu uicht od«r 
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docli »o langsam, dab die ihren ÄnT^erungsgeschwmdigkeit^n 
en Sprechen den Gli^^ler iia Äuadnißke der lebendigen Krafl ku 
Ternacbläesigen sind- Diesß Parameter gehen mithin zwar 
«elbst inj aÜgemeitieu in den Ausdrack der lebendigen Kr^ft 
eil], aber riebt ihre DiEWantiaJquotienten nach dei Zeit Dir:ffrr 
trsteu (jruppo gehören in dem Torliegenden Falle diejenigen 
Purametiör an, welche die Lage der Stromkreise bestinunen. 
Die Parameterv der zwAiUn Gruppe hingegen, die wir Koordi- 
naieu der lykliacheu Bewegung nomien wollen, kommen a^war 
selbst nicht im Ausdrucke d<?r lebendigen Kraft Tor, wohl aber 
ihre Differentialqiiotienten nach der Zeit, dii^ zjklißcJien Ge- 
achwindigkeiien, In utiBerem Falle können ala lyklische Ge- 
sell wind igkeJten die StrominteDHitaton 'T^^ J^ gefräh.lt werden; 
die 7;ykli!4r;h(^n Koordinaten gind dann deren Integrale nach 
der Zeil^., toh einem bosLimmten Zeitpunkte an gerechnet, d. h. 
die Elektrizitribmeiigenj die »eitd^im duri^b die Querächnitte 
drtr beiden Leiter hinduri^hgeaLromt aind; dioMelben gehen mcht 
in den AuMdruok der lebendigen Kraft ein. 

Ein amltiieh Qei^ipiel für eine ^j^kÜHclie Bewegui^; ist eine 
JnkoTupTi^Hfiible Flüssigkeit, die in einer gcedilossenen Röhre 
stWrznt und di^Helbti gmi/ ei'füllt, TTier tritt W.'i der zjkln^chen 
Bewegung iuinier ein Teib:lii?n an die ätelle des anderen, in- 
dem es densen Gei^cliwiiidigkciit einnimmt- Die leh^ndii^ Kmft 
hängt dahwr vnn ritir l*age der eiuaehien FlfhtiigkeltsterlrJieii 
uieht ab; sie int be! ge^t^ben^r Form der ftuhre he^tiiunit 
durch die Fldhaigkeitsmeng^, dj^ pro Sekunde die Quei>^hnitle 
duroh^Mmts Dienes ist hier die zyklische Qe^^chwindlgkeit, 
Ein hii1rhf»i4 System mit nur oiuar ^ykliaeben Knordimite wird 
aln Mcifiu/.yhel bhrzeicbneL In dem hydroilyiiamiM^linn B*i- 
sp'ieile können wir von der niechnuiTieheQ Bedeutung der zykli- 
schen e^ 1:1 1 Bindigkeit llecheuF^-haft gehen Im Fallä d^a 
elektr i^c-heri Stromes i»t diesed nii^ht ohne iiBue^ das maaba- 
nlschä ßitd gi^nan^r veicbneiide Ry^iolhei^eji möglich- B^i dar 
Anwendung der Lagrangesrhen (ileif-huTigi^n hrain^Hen wir in- 
desst^n die /.yklisebe Bewegung niirht genmier KU lir«ehreibpn: 
eti komiut unr nui' den Auadnich der lebendigen KraTl^ T m; 




aus (Jiusem küuiieu wir jklldH ableiteiir ^^b der WuLriiehmung 
zugäiiglleli Ifit, nSLmUch d'tv ulektromotoriacheii uud die poudero- 
motoriäcken Kräfte. 

Das ;r.yk1iftchü S^atem^ auf welabf^B wir Jie LiLgrang^J^tien 
OleicIiiUEgeEi aiitveuileti wollen, liut zwei ;£^k]Lscbb Ruonliiiuten 
3'uJ*ai es wird dalier als Bj/jkf^t be/.eicbnnt. Din lietrctft^ndeii 
KjkliatJien GeschwiiiUi^keitea *y, ^ //j sdUun mit den Stron- 
iiiteiiNitiitpii ideatjBch äi?ia. Ditr eiil&prwlteijden verällgtMii^i- 
nerteii Kraftkuniponeiiten ^liid die i^hkbnimotor lachen Krälfte, 
di« beim Durf^gJtrig d^r Elektridt^t Arbeit leiitt«!!. In ^ 15 
»iBd die von siuflen h^.v wirkeTidtii Krilfte mit. P^, P^ l>i»- 
aeithntft worden- 7,n ihnen sind die ftirtgeprwgtfn elektromoti*- 
rist'hen Kräfte und die relbung^nrti^iL Widerstände dea Leilunt 
zu reßlineii. 

Wirginjren im § l'j von dem d'Aleinbert^^ohen Priiimp aus. 
DJeäerf veriftjigt., daß Gli^Lcb^ewicht ^wi^cbi^ii d«tii äußeren Kräften 
Pj^ und den TrSlgheitskräftcin Iw^^teht; durch eine passende 
Umformung des Aur*driick» der TrÄgbeitakräfte ergaimn sicli 
difi LagrftngE8<.dieD Gleichung«!! (^^J 



(186) 






Da nun die zyklisohoo Koordinaten p^, p^ in den Ausdruck 
der lebendigen Kraft aicht eingehen, ao ist 

^ iL fi 

SU setzen. 

ii't^riier folgt bus dem Kn«Tgieauadruck (185) 



(186a) 






^11 *^l + ^9B ^l 



Diese DilTere&tialquotienteD von T nnoii den zyktiaolicn 
Geschwindigkeiten werden in der Mecbauik nl« zjkJiechv 
Momente oder zjkli^obe Impubkompoiientun beaeithnet. Naob 
(185otd) sind aie^ Kb^^^tseben von dem uaiv^nellen Faktor c, 
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id^utifioli mit den mugnetiaclieii iQ^uktionsäilsseru welcb« tob 
den beeiden StrQinring<^n imischlungou wurden^ Dioel- word^ft 
diiher wohl auüb oJb äl@ktrobm«tHcbe Mofneate dar beid^ii 
StTDinrmgo beztiiobiiet, Fjir dio Tr^boiteknft<}, welche b^i 
eini?r Ätidomng der elektfoki Betisch gd MoniL^Dte «ntaifih«% 
erhält man 



(186 b) 



d]\ii^J c' dt 









In der n^ecbauieohen Analogie sollen nun, wie ervUuit 
WTirde. diesen Tr£gheit8kräft<'n der a^kliacheD Bewogung df« 
lud ii£i orten eiektromotoriacb^n Kräfte ont^prochoil^ Wir 
finden» daü ^ie in der Tat übereinstimmen mit den im Toriget] 
l*nragraphcn (I ^r>e^ t) gefundetieQ Werten der indiixirrtec 
Krjtfte. Ihre Üb ereiast immun g mit der Erfahrung beäßhriiokt 
sich indessen nicht auf i^hoine in rnJienden L&itnrn, Denn 
auch für bewegte Stromntige bleibt das Karadaväche Induk' 
tionsgeaetK gültig, wekhca die ioduaicrtcn elektromotoriBchem 
Kräfte der zeitlicbeu Äbiiahmt der Zahl der LimscbluugeuvcL 
magnetiadjen Induktion alinieu pn>porlional eetat. Auct für 
bewegte Strcmkreise werden alao die iuduaierten oJektro- 
moti7riacheTi KraÜe Ei, Ei durch (18öb) gegeben, 

Setzen frir nun für die äußeren Ivrafte die Summe der 
einge|irägien und der WiderstaudHkraiT.e 

90 erfi;ebeD di« L&fn«iig«scheii Gleicliimßen (186) 



(ised) 



l,l,\L,,j, + L„j,_\-i:;-j,it,. 



Diese Gleicbuni^eti besltmnien »Uffenialu di«u teit- 
liDhan Verlauf quaiiBlAticmUrer elektrischer Strdm« 
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in ttwei Stromringea. Wir wer^ieu ia den rolgend^n Para- 
grüpUeu Kfthlreiche Aowöüduii^uü dfraelbeu k^aiieu levUöO- 

Wir k6hr«a jetat aurUck au unserem Bizyk«!. Bisher 
wurden die Lugrsuigesoheii öleiehungeD nur auf die zyklischeü 
KoordinattiQ ajigewäadt^ Wir wollau jetzt die Gleit^imgen 
nufetellt^n, weLt^Ue den Koordinaten <lar erat^a Grnj>pe xu- 
g«liör<jQ, d- h, Ann ParümetenL, welciie ilie Lage der ätroiu- 
kreisö btstimmen. Wir wollen sie mit p^, p^ . - - beiöiclmen 
und di^ KUg^böi-igen verallgi'nteiaQrtau Kraftkompouäuten mit 
^gj F^.r,, Diesda «ind die äuGerdn pcnderomotorlaolioii 
ErUft«, welcli« den zwUchen dea Strmnringeu wirk^ämdo 
elätctrocIjuauiTscliou KmfUn diLB Gleichgeuidit libittan. 

Halten wir die Leiter fest und die Strom in teneitäteii 
kottslant, so fallen all".- Diüerential^uottecten txüeh der Zeit 
fort tmd die Lagranj^esohen 0lyichuu*^einl3*i) erf^lon für di« 
durt*h die »ykliB^sheo Bewegungen bedingt»» poudero- 
motorfaohen Kräfte 

+ 3V '^^.' '''^- 
Diese Kräfte sind in der KUgruikde gek^n AnaJof^ie don 
elektrodynamischen Kräften flqiiivnleiit. Mau «rbi^!t lur dii^ 
Arbeit, welche diese Kräfte bt^i ^inor virtitelleD VffrrÜükung 
der Leiter baw. ihrer Teile kiBtoEi: 

Ke idt au beaehten, daS bier die p&ftieU«ii Dißör^ntial- 
qLictionten nncb p^, p^ boi k->nstaiit gohalteneo zyklischen 
Gesdiwindigkeitcn 9,, q^ m nekmeQ aiiid> Daraue folgt: Dio 
rirtuelle Arbeit der dlektrcd^Damiat^kea Kröfte iet 
gleich der Zonahnier welobe die elektrakinotieobo 
Enertfie erfährt^ wenn die VerrtScknng bei kocatant 
gehaltenen Stromiatenaitatfln flnsgeführt wird. Die 
GloklTodynamiflchoii Kräfte stationärer Ströme atroben 
domnach die elektrokinetiaclie Energie so weit 211 ver- 
gröfiern, aUe^roit' derBeweguagefreihoit de aSja tarnet 
TortragHcb iat* 
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tiseb« Energie — T die tiöUe der Kräftefimktiou der eVe^trO* 
dyBamiscli^ii Kräfte. Mbh nf^nnt sie daher dss .^lektro- 
dynnmiacbe Potentiar^ 

hie'ie ftuä den Lflgrangc^chea Gleichiutgem geaogf^ne Fol- 
genmg befindet sieb in Ülwreinstininnmg mit tlan Tatäachen, 
Denken wir nna /. B, die heiden Loiter starr und den einen 
feet, den anderen am seinen Mittelpunkt drehbar. Da J,, J^ 
konstant geb alten werden solJen nnd die SelbfitiDduktions- 
koeFSEJenten L^^. L^^ von der relativen Lag« der Stroaikreiee 
unabbängig sind^ bü sndert sich b^l einer DrehTing des sweiteti 
Leiters nnr der durcb (184a) LeBtimnite Anteil 2\„ dar Energie; 

dieeer ist proportiona] '" ' ^ d. b. dem Indnktionafluß, der vom 

ereteti Strome durch dtfn zweiten bindurcli^sandt wird- Dor 
zweite drebbare Stromleiter wird sieb demnacb to 
einzuatellen streben, daß er niögljcbat viele der i-om 
«raten festen Stromringe berrUbrenden magnetieebeu 
Induktionelinieii umscblingt- 

Die elektrodynainiRfhen Klüfte, dto swiacben zwei fltarrea 
StromrJngen wirken, leisten bei einer beliebigen Auderuuij der 
relativen Lage der beiden Ringe die Arbeit 

Diese Arbeit kann gleichgesetzt werden dc!r bei konstant ge- 
h^iJ tonen Stromstärken erfolgöoden ALualimö eines elektro- 
dynainiacbeii Potential es 

Ist der Kaum von einem Uediom konstanter PermeAl>ilität 
erfüllt, so wird das Potentinl nach (183b) gleich 



(Ißße) 






Dieeer Auatirurk würde Kiierst von F. E. Neumaim aof Qruüd 
der Feruwitkungatheurie entwickelt. 



Unaei-e Äbleiiunaeii gelten ßncb. für biegsame Stromleiter, 
bei denen Z^j,, L^^ Tariabcl aind. Hier ist claa elektro- 
dy Hämische Potential duT nuf^atiTcn muguetisüiieii 
Enorgie gl«?iobaußet)5cii, und ea ist zu btaehlon, daß die 
Variation doa Potvnti&leB bei konatuot gehultc'Dou Stromstärken 
nuszuführcu jet Aub dioBem alIg«mein(^n Aüdiiruck^ ergeben 
eich dio poDdcroinotoHecbon Krnt'tc etationürer oder qnoai- 
stationärcr StrSme »tet« in Ü bcremstiiuTnung mit der Erlfthmng. 
Wir kommen übrigens im viorteii Abecltnittc ituf die ArbeitH- 
LeiatuQgen, vr^lcho an bewegten ^troialeLteTti st&ttfind^iu iind 
auf die ontaprecbendeu iGnergieumaetzungün zurück. 

Die KeatateUuDg, <lttB die Oeaetae der Elektrodynamik 
öich auGi den allgemeinen Gleicbuugon der MecLanik ableiten 
laset^iij ist von der gröttten Bedeutung itir die gesamte Natur- 
anacbauiLDg geworden. Einmül hat diese l?'e statu liung MaxweUs 
auf die Mecbnnik inBolern s^nrilcbgü wirkt, ata man unter Be- 
eeitigmig der Femkräfte der Mechanik eine Form su ^ben 
Buchte, wehhe geeignet war, die im elektromagnetischen Felde 
wirkenden Kräfte iu ütofaasen. Dleae UicLtnug, die in d^r 
llertEflcben Mechanik gipfelt, halt an der Voiatdlnag fest, daü 
alle phyBikaliachcü Vorgänge schließlich auf Bewegungen träger 
Maseen Kurücksulbbren sind, Sie muli, wo die Bewegung der 
sichtbaren Masaeu die Eiecheinungen nicht arklürt, rerborgeno 
Masaen lu Hilfe nehmen, die m Bewegung begriffen sind. 
Der gau/e i^um mub ala tou solehen Masaen erfüllt bö- 
trachtet werden. Dieselben sind miteinander gekoppelt und 
übertragen so die Beweguog von eiuem Körper auf den anderen; 
die Kertcacbe Mechanik postuliert die i^urückrtihrung nUcr 
yarnkrilfie auf solche Mechanismen Terborgener MftBsen, 

Die Voratellung eine* MecLjuiiamua in dem Ton ponde- 
rabler Materie Iteren Rftiimi; hikt monrlies Geküiiptelte- Aber 
auch derjenige, der sie nicht akzeptiert, muß die Wichtigkeit 
der Entdeck-nog anerkennen, daQ die Bewegungen der ponde- 
rablea Korper und die elektrodjnamiBchen Vorgucge denfielbeu 
Geaeti&en unteivr orfeu Hiad. Man Liiaucht allenliiiga diese enge 
Beziehung der Mectianik £ur Elektrodynamik nicht unbedingt 
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der WediselBtrom J tod der Fre<jueiiz Vj ihi aloJi iid(«f der H^in- 
wirkivug Jteser iierioJischen eiektroiricitonsc-ljen Kraft UersttJU, 
Demgeniuß soeben vrir (187^) durch den An^air- zix geotlf^eji 

(189) J—bein{vt^ß) — b j siü vf cos ß i^ eosvtain ß\. 



Es wird dann 

4J 
dt 



bv C08 {vt-\- ß) — 6v (coo tfi coeß — sin pinuiß}. 



8oll (187a) für alle t erRlIH sein, so hthm i]ie Kon- 
stmitfn h, ß den 0!«ji^hiiTig«ii eu genUgen 



0^9a} 






Aus der erflten dieger GUic)iimg«ii «rMlt maa 
und durch Kombination der eiHien und aweiten 



(189c) 






ie' + 



Die Gkieliung (18db) &eigt au^ daß der durch 1189) b&- 
fitimmte Strom J der Phnee nach hinter der erregenden elektro- 
inotoriBcbeiiKrnft7>urä(^H]eibt, Die 91eiülnmg(189c) beetiDaint 
das VerliältniB h:a dor Amplituden von Strom und elektro- 
motoriachcr Kraft, Dasselbe wird nicht, wie bei GlüiebBtrum, 
durch den reziproken Widerstajid H gag<ihsn, Bondem durch 
doB RoKiproke dc^ Ausdrucken 

(18W) '" 1/^^^"^- 



jü =y ü? -f 



c* 



der stets ^roi^cr als if ist und der f,flchoinbArer Widtr* 
stand" oder iviich „Impedari?/' gtTiannt wird, 

^Vir woUon die DiÜ'eitntiuJgieii^iiun^ [llJ7a) noch auf dio 
Probe«pulv uTtwendon, die vrir in ^ ^l Kur DtJinitioD des VekktTa 
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verwandt haben. Die bei der Eeillii^hen ÄndomoK dea mngne- 
tiecbcu Feldes indii^iert^ elaktromotoinscha Kraft ist nach dem 

induktiansgesetz gleich 

Nun goÜte die Probe^pale so klein gewählt werdi^ii, düB Juh 
tnagiietisohe Fel<) auf f wirklich hcmogäD ist, dabei* iat d^r 

Ini^uktionsfliiß gleich 

vu aetzen- demnach, wird die elektromotoriflche Kraft 

Fttuer WAT in § ßl von einem Felde die ßede^ welches 

vom umna^&tisch«iL Änf&ngBziistande (^för f = 0) &U8 erregt 
nnd dann konstant gehalten wird; für em aolche« wird 



und. es ergibt Oleichiuig (187 a) 






rfS^' + ^Z 



L IdJ 
51 



Jrf(=-4/«,. 



Da dei induziert« Strom scLUeßlich vieder erlischt, so ist 



/: 



f^ät^O; 



ea fällt also das enie Glied fort. Ferner ist 



A 



di& E[(*ktriiit.iit»tDeuge^ die im gaßs^n den Qiiaratihuiti durch- 
atrömt hat. Eis wird dHher 



Ä«— -t/«.. 
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d, h. e« hän^t r nicht von der ^clbBtindoMon, »cmd^m nur 
7<m äera Wideritandq der äpul^ imd dem flcJilMÜlicb um- 
sdilnugenen InduktioEieliuvfl« ab. Wii durften dfthur in % 6i| 
ohne von der ^elbstmdaktioiE der Spul« zu reden, den V«|[* 
tor H darub die Gleiehung (!63j 

d&finieraD. Die Definition vot^ S dursL die Probe«ptil# 
fltimmt also mit don uae D^umehr genauer bokaanton 
Oeeotson ddr £Ioktrodynainik üborein. 

Wir hnben lu^r uiir von dt^r rDUHRiielisch^D Energie de« 
8tromefl j^ösprochen, mclit von seißcr ekktriacben Suerf^o. 
Und doch wird im allgometEieu aiich dt^i* ^tutiOQüre Strom von 
«inem olektria^hon Feld* nmgyben sein. 

Denken vnr ans i^mlicb den lireiBätrom durod ciDc ein- 
geprägte Ei-aft untcrhult^n, die an ^in^r bestimmten Stella ia 
die Strombabn eingcächaltct ist (etwa tm gfilYJtnischcs EJemtut]» 
so entstehüc &eie elfktriGchD Ladungen und in deren Fol^c 
an elektrostatisches Feld; deuik nur dadurch, d&li ein tongoQ^ 
t^ellee l'otentialgefalle Jänga der Leitung besteJit, wird der 
Stroin in deti homogeneQ Teilen der Leitnag (iTifrtchterhnlfcnn, 
Dom el(?ktro^tatjBchcn Felde aber ent>4[]ncht eine clektriscbe 
Energie. 

Die elektrofttatiscte Energie ein&s geschloHBencii Leitungs- 
atrömL'fl jafc aber m«iat nur gering im Vergleiche t\x der mag- 
netist^hen Energie« die man deabalb genobulith allciü ala Strom- 
energie bej^eicbnet- Xiisbesondere für dünne LeitongAdr^te ist 
der ^lektiieclie Anteil der Energie im vernae-UÄifigoii. Wir 
kÖimeu Line in dieier llineichi nnf dtui Re-^iltat den g 40 b^ 
rufe«, tronach die Sapaeititt etoes stftbfdrraigen Leiters mit 
abnebnieoder Dicke kleiner und kleiner wird. Demniicli wird 
bei fiegt^btncr SjianinjiigsyertiMluug Uings der Leitung mit aU- 
neliniviiJer Di^^ke die Ladung immer geringer^ Da uUD ilie 
elektrische Enerj^ie uiites elektniätattbcLeii FeUlea tiich nach 
Oleichaug i^]4(ia) dui-eh die Proilukte der Laduugen Qod 
B|wanui)^i ftiiNdrörkl, «n wird mit abnidiiTimdeni Quen^Jinitüf 
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der Leiliiog die elektrisofae Energie imoior geringer, Dio 
xLagaetiflche Energie abt'r vorhält sieh gerade iiiD(£ekehrt. Bei 
'gegebenem Strome i«t die FelUatarbe in der unmittolhareD Um- 
gebung des Drabtca dem Abstocd von der DraHLachgo unj' 
gpkehH proportionßl, tiju nnngnetiEche Eiiorgiedichte olao dem 
Quadrftto deradbira, die raagnetieclie Energie wird daLer loga- 
litbmiach unendlich, -venn dot QuorschnitteradJua gleich Null 
wird, Auf^ dieaeiD Grunde duffleo wir auch bei der Be- 
r*chniiug der Selbatindnktioa nicht den Leiter 9.h linearen 
Leiter aoaehen; die Selbstmdukt.ion eines solohfrn wflrde un- 
eodlich sein. Da nun mit abnehmendem QuerBcbaitt der 
Leitung die magnetisch Energie des Stromes immer grüßer» 
die cJettrJsohe immor kleiner wird, ho wird die letztere süblieft- 
lieh gegen die erfltere zu vernachlässigen sein 

Neben dem Quf^iecLuitt kommt allerdings noch die Leit- 
fähigkeit des Materials in Frage. Wird die Strombahn aua 
einem schlechten Leiter gebildet, so wird die etektmche Energie 
betrüchtUcli. Denn hier bedürfen wir weit grö&wer olrktrißcher 
Kräfte als bei einem guten Fjeiter, nm einen Strom von be- 
alimmier Stlirkf^, also auch ein magnetiai^hea Fdd von ge- 
^ebont-r Encrj^ie, a u fr fchtzu erhallen. Die elektrische Energie 
vFächat daher, bei gegebener m^netißCber Energie, umgekehrt 
proportional dem Quadrate der LuitTtUiigkuit. 

Von solchen Fällen sehen wir hier ab and TerslcbeQ, wie 
üblich, unter der Energie eicea gcachlcaflenen Stromes a«j4* 
schließlich die Energie des von ibm cr/<eugteu mfigueLiseh^n 
Felde». Man kann übrigens die elektro^latJsi^he Energie ganz 
auj^Hoblieöen, wenn ma,n die den Strom Lmlerbtllenderi «in- 
geprägten Krüfte uii^hL auf etiie kur^e Strecke kuu-tentriert, 
sondern in passender Weise längi der Strümbako verteilt an- 
mmuit; durch geeignete Verteilung der eiiigeprSlgt^n elek- 
triecheri Krllfte kann mau in der Tat erreieien, daß kein 
elektriecheM Feld in der ümgebnng des Drahte« entetöht. 
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)E 72. Sin Stromkreia mit Sclbaüodaktiom &Ap*Hit3kt xtwd 
Widerstand. Elektriache Eigenschwingungeo. 

Bisher haben wir m diest^m Kai^lel nar von strömen ge- 
efitodieti, <Üe in gesuhloMaenfC Bahnen ^eäan. Jctet botrach- 
ten wir «inen Leitimgadraht« depaea Kndcn iu die sich gegon- 
Qbtrsteb oudfn Platt4>o «inea KoD<leaBatorfl auBrntiodf^n. Iti^i 
dioMr Anordnung wird, wie wir wiaBen, der Leitun^c^trom 
durch den die KoadeasntorpUtt^n TOrbindcnden V&rsohiebun^ 
fltr[>m zu emer geecLIottsen^n StritDinng er^ttzt. Ist iodcs^n 
die diolektriaohc Schicht hinreiohet^d düim, 30 kaon IHr die 
BerecbnaDg des magnetiBchen Felde» nnd dar magiiutischea 
Eoergie dl« Anordnung als einem geaclüoflEeu&n Strömkreiae 
gleichwertig I>etrachtet werden^ indem der Vorschi ebungaatrom 
in der dnnueQ dieiektriacbeu Schiebt durch ein kiuxee, rom 
LpitungBBtrom durchtloBeciiee Drahtatück erfietit gedacht wird- 

Die EitLSchaltiing de» KoDiioiisatora bringt nun abur in- 
flofem eine weaentüch neue Prcblemstellung mit sich, al* 
seine Kapns^itüt und seine elektrische Energie zu beiQckaiob- 
bgen sind. In der Tat gehi s. B. ^ua der für die Kapazität 
Ä' dee Kugel koüdenaatorB abgeleiteten Formel (130) hervor^ 
daß die Kapatitat gerade tür geriogyii Abstand der Kondeo- 
«atorlelegnugeu WLrac^btlich wird. Und äu» der Fonnei (14Gd) 
folgt, (laß die ulelttrische Energie deä Koudeneator« 

iHi, well)] ip jeisl Tür die PoLeutiAldifTerenK der KoudonaatOT- 
belegtiDgen godchrieben wird» Da amlei-aeits die maguetbeliB 

Energie 

üdn, HO btitrilgt die jeweilige Energie des fijHtemea 

(190) ir= fj^ T^l JT^' + IJj'. 

Äußere olektromotoriBühü Kraftö soUeo nicht wirb«ftm wiiL 
Alsdann muB die JoLilescbe Wärmeortwiekalnng durch eine 



Knergioabnnhiiic Ate ä^steines kompensii^rt fv^eHeo; os tat 

Da uuu der Shoiu der eitien Koudenaatoi-Ijülögung Elek- 
trizität entsi&bt und dor ucdereu die gleiche Menge zufährt, 
80 bat matj 
(1510 ft) 



dt 



tlt^ 






dabei M Leitungastrom und Potent inlgc^f alle l&z^s des DFuJitei 

in demBeiben Stonc gerechnet. 

Wir erhalten jetat 
(190 b) 






eine Gleichung, die wir auch dii'ekt gewonnen hÄttcn, wenn 
wir in üleichnDg (X^T) des rongcn Farographen iüx tJ die 
Toten tiüMif^Vrfna der KcfidonaatorhcLlcgungeu gemotzt hätten. 
Aus flDOa, bj fo^t 

Dies« Difftfi-eatiflJgleidiuiii* bestimmt den ^eitlißhen Ver^ 
Uaf der Pot^^utinldiSi^reii;^ dei* Kondens&torpLattooH 
Nftch ^IdÜfi] ist dipH9lb« Diffei-entialgleicbung 






ftlr den zeitliebec Verlauf des Stromes maßgebend, 
Dl« Gl^iebuDgen eirid Wde von der Form 

«^eni] abkllraaat^weU« t^s<st7^t wird 



(I9U) 


. 1 Äfl> 


und 




(191 b) 





DuB vollständige Iüti?gpal der Differentialj^eichung (191) ist 



AVvkhftBf TbHrl« iIk EI*bEilallAk L i. Aiifl 
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worin €t, f, liitegTQtioDBkonBtjinton, fr, und k^ aber <iie Wumeüi 

<i«r <|aa<b-&li6oheiL Glekhuug 

(191d) ft> + SJA + 1/* H- d' - 

Wir erbaLten zwei wesöotlicb rerscbiedene Art«ai der 
ÜDtUdun^ des Kond«Dsators, je nachdem r^ aG^f^ti^ oder 
foeitiv ist- 

>» R>wi. «■<». 

w fliüd die Wurzetü der quadratisch en GJeJchtixig (11^14) 

(in:?) k, = - *■ + (-1, ^^ = _ d - VI 

reell, 

DtH LCRung (191«) ergibt in di4^seTn Falle eine nperiodieche 
Entladung. Je mehr wir aber den Widt*rat«jid H verVleioem, 
oder L vf<j-grJ^ßeni und K v«ckW\n&rQ, desto mebr nähern 
wit nriH dem Falle, wr 



Ä<öy5- ^'>^ 



ist. 

In diesem Fiille findet iMne ose JUntori sehe Ent- 
ladung statt. Durch TFinformung der Lösung (191g) und 
indem wir die IiitegmlionskoüetHnten durch andere ersetzea, 

erhalten wir 

(leSa) ^ = m-^*sm (vt+v). 

Hier liann y si>wohl Strom J wie PotenüfllditimEi 91 W 
deuten- Die Integratioitfikoiiatnnten a und a sind &ua den 
AnrjmgHbedmgucgea zu. bastimmen. 

Das hier behandelte Problem ^eht flbrigena in das im 
vorigf^n Paragraphen behamielte ober, wenn man JT — od 
sptat Dntin wird 

I' ^ ö I, 

daher 



ifr, = -9J--- 



fitf' 



A.-0. 



^ 
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Diö Gleichung (191c) ergibt dasm 

cineji Äiisrlnidc, dor das ToUständige IntegrEd dt^t D^errutml- 
gleicLuuH (187a) des gesclilcesojen Kreiasbomes daratoÜL, i'ilr 
dou Fallj dttö die aiiigeprägLc Kraft E gloii^h Null ist. Ein 
Stromkreis, in den «Ül Kouden^tor von uiieudlji^li großer 
Ka^auität «iugväch öltet ist, iat demuacli eiiiem gefichloBBeueri 
BtroMikreiR äijuivölerit. 

Eiu audertr Grenz.fHll wird erWieii, wenn der Wicl»r- 
stand R = geneixt wird. Dann wird ö^ö, mitbin g«Lt 
(192a) über in 

IHe SchwingaD(^ iet dann eine reio penodisdbe. Die Schwin- 
gtmgsfrequonz v (Schwin^ungeaabL in 2ff Sokimdeii) wird in 
dieeom Fallo nach (l^lb) 



(1^2 e) 



V — 



yzK 



Beseieluiet z die Dsuer einer gauzeu Schwini^uiig, ao iat 



(192 d) 






3jt 



vT, ff. 



Dil? tbecrctiAohe Mü[?;1idikt*it os^fillliitDriHcber Flustbeu- 
^ntladiin^Ei wurde s^neni fon W. TbomKoii erkajmt. Naeb 
ihm wird die Formel (li^2d) fOi- die StibwirgnngBdnnt-r djf* 
„TbotüKunscbe Fornjel" geimtrnt Daß die reidit« Seite 
in lier TaI din Diiufimsioi] einer Zeil bat^ daTori llbeneügt man 
eiüb an dftr Hand der- Dimünsiun^Hfel des g ^7. Dns Oanßscbe 
Bestem, welobes diu KiipaziUlt e]t<ktj'üNt.!i,tiHc^b, die Helbat^ 
mdiiktion aber elektrüiimguetift^ili d(»fiixiert^ uLbo beide Or5ßeii 
in Zeiitiifietem mißt, ist hier ünin iweukmrL&ig^te. Die WelW* 
litii^e der elektrincbeu Welleü von der ScliwiiiguiigsdüHer r im 
Ätber wird hier durch die (ileirhung 

in Zcntimeteni berechnt^t. 
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Kömmt der LeituügfiwidprtUml Ü in BetracLl, so ist di« 
Eatiad\iEg rieht mehr streng periodisch» aondem eie erfährt 
eine Dämpfoog, die sich in (19Sa) iJurch di»Q Exponentialfs^or 
kuadgibt; dabei wird dann die elt^ktronmgiiotischr Enprgi*i 
des Kreises allmälili4;h in Jooleseh^? Wärme vönrandolt. Für 
die SehwiaguDgsfrequ<?aa gilt jeUl iie Formel (I92ü) nioht 
mehr genaiij soodoni s\& ist duroU die eiakte Formel (191b) 
zu ereetz^D. Auch die 'rhomi^onschr? Formel ist ontepreohend 
zu korrigieren, doch kommt dio KüjTektiou tiicht iti Betracht, 

falle R^ kloin geigen ,1 ißt 

Wir wollen die Formeln auf «hien kmiWr^ten Pull iin- 
wimtkn. Die Kap]i;ALlAt A" kfmntin wir für einen KugwI- 
kondRusator Pdch öleicboug (IS**) Ijereclmen, Hat man k. B, 



so folgt 



^ — 5, a — 10 om, & — 10,:J cm, 



Wir denken uns eine L^jdenor Flasche Ton dionor Kupozitfit 

durch einen eiu&cheii Schließungehogou entladen; es ma^ otw» 

eein. Der Wjdcratand sei gleich 1 Ohm, daher in abBolutooi 

eloktroaUtifichen Maße 

Jt=l 10" 

Diese X^ahl iat hier für Jt ku at^tz&a, dn dju« GauAmIi^ 
System den Widerstand ekktrOfltatiaL^h miöt. ÜeioKcmiiß wird 

4-10' 



ff 



81 '^ ' c'K 



s.l0-,9&so = T*"^""**'^*- 



ü»-*^ 
^ '*'£ 




ifft demnacb etwa gleich 10"'. 

Dcr Wideratftiid btieinUuBt also die Freqoenz der Scbwin- 
gimgeu BUr eehr *^emg, iind mao d&rf mit der Tbon)«i>noc1ii^ 
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Forniöl rechnen, D;«fl«IlnT ergibt gtmriß fl92d, o) 



und 



i = 2ÄK2250 10' = 10^ciii 
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Die IKimpfungskon stallte 6 «nilHch wird nach (l^la) 

d. h, der EspoiieatialfftUor m (I92a), der ilii* Dämpfung der 
Sohwinguni^oii itusdi-iickt. nimmt imtor den &n^:<noimncii«Q 
Verhäitiiiasoü orat nnch 0^U2 Sekunden den Wert 

an. Wahrend dieeer Z*it erfolgen aber ÖÜt« Suhwingungon, so 
djt3 in der Tat für eine kleine Aozobl aufeinanderfi[ilg«>id(.<r 
Schwin^iu^ii die AtDulime der ÄmpHtiid© knum merklich 
ist- Der durcL 1 11:<2 b) dai^estelite Fall der ungedämpften 
Sebwiu^ng hat d^eT oIb QrenEfolI, der sich oft in groücir 
AnnrihGruug mit dem wahren Vor^önge deckt, oine nicht ku 
unter 0chät£Lit de Bedoiituri|(. 

Wir wollen diesen UrenüfaU noch etwas eingebender er- 
örtern, Setzen wir 
(193) J-a^mfvt)^ 

so folgt aus Gleichung (L90lj), die hier in 



?" 



nberg«>htj 

oder naeh (192<-) 






tp — ^^avooB {pf)f 



tp= ^|/-^eos(»/^. 



Diese Form dtv Lögung ist bercib dtn Anfangs bcdiDgaiigcn 
iLUgep&Bt, die mftn sn äteüeu hat^ foU? die Belegungea dert 
gcladeuen KondeüBntors zur Zeit / — in leilendo Verbindung 
gebrm^ht werben; drtae plötzliche HeratcUung der loitenden A'or- 
bindnng vritd in der Tut dtircli den elektrischen Funken ver- 
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Dnttu AbBchbitt. Dm elekCroiuA{fa6tiacti& Feld, 



m 



wirklidit- Ztir Zeit t = fließt roch [c«in Strom, DeuigirioRfi 
i»t die magnetische Eat^i^iLj Null; «i i^t die Energie nur in 
elektris^jJier Form v^rhandtfu. Sie betragt 

(lÖSb) 



W^U^^^K^^-^^^- 



Kun beginnt der Strom 7u üieße^; die ekktrische Eii«ii)^« 
wird im Terlanfe einfir Viertel soHwinj^mig in inägnätiecfa« 
Bnergia verwandelt; 2U dieA«r Zelt 



lutd 



/ = A = ^ 
1 äp 



F-0 



iT-r- 



B c« 



Im Verlaufe der oiicheteii ViertelGchwicgiing kebrt die 
Energie wieder ^^wisL^beii die KDndens&tor)>Utteii zurück und 
doLiUi böginnt daa Spiol von nuutjoi, indem «in pulaieröuder 
Enargiaetrom bald vom KoadetLeutoi' m da£ den Leituni^di'äht 
UEi^tböüde Magoetfolii, balJ wieder Eurück^trömti dabei ist 
im Mittol die rnftguetieolio Eaergie der oleklriacben gleich. 

Die Aufängiicbe Potontialdifferea^ tfa bÄnjft voa der St-hlag- 
woitc dor Fuiikeast recke ah] die Str'>iiLtLmpljludo a bestimmt 
sink hicraufi; qs irt n&bh (läSa) 

daher 

(IM) «-«Po^l/f- 

Die Btromamplitude ist dober um so großer, je größer 
dio KiLpABitäl des Kondensators und je kleiner die Soibst- 
iaduktion des Schlie&ijn^bogcns ist. 

Die Wcllcnläaeic des rorbin durch geroühDOten Zulil^nbei- 
Bpiola t»etrvig 10 Kilometer; dies cntB|>richt dur Orößouorduung 
DBch den Tt>D föddtiigeu beubachtoteu ^hwüife'imgcü. Hi«r 
iet die AuDahiuo f^uaeifitationoi'er Strömung durcbnu« tulÜaaifif, 
[>cmi die UimonfJODoB dce Fla^cLonkreises siad klein gcgea 
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die Wellenlänge; fflr die BereclinuBg der Selbstinduktion eiuer- 
embs kdmmt die kurj^e» voui Verschiebuugsätrom eingenoinuiene 
Strecke des Kreises nicht Ln Beb^acht, uad juideraeit» ist die 
Kajiaiitlit il(TS Leltnagadiülitea selir gering g^^geu *iie Maatlieji- 
kapa/itilt- Düuigeuiiiä iöt dL- »bige uiit den Begj'iffen der 
Poieufcittlltcorie operierende Betrachtung hiei' angemeBseu. Wir 
kuunten tl^B Problem ao behaiiJeln, td» i>li das f^lektria<:Le 
Feld mumeutbu der Laduuy der Kuudeubatorbdeguu^eü , d^s 
magftetiBii'h*' dem im Scblioßungskieise «irhuÜereiideD Btrome 
eiLt&i>riid]t. Diiber roit^lien diejonigeii ]jiut!iemiLtiscb*?ii Metbodtiu 
aus, welcbe zuniLßbsl nur für die ELektiu^izitik buw. die alii1<Li>- 
n&re eUktrisebe Strümünj^ etit^tickelt ivi»rden sind. Gerade 
daajenige, was die MasweUsche Tlieurie voa der Ferawirkungs- 
tbt^urie uuterBcbeidet, kommt bei diesi;ii Scbn iug'augeu iiocb 
oicbt MU (Tthung. für die e>penii:en teile Prüfung dt^r Max* 
weilat^ben Theorie war daher die Braeiigung schnellerer elek- 
triflthi*r Scbwirigiirigun notwerj4lig. 

Es war Heinrich Heife, der «uerst lehrte, elektrbohH 
Wellen 7on weäentlicli kür/.i^rer^ im Laboratorium meßbarer 
Wt^Uanlauge /u ^rreigen und 7M beobachten, und der 'io dit? 
Grunillä^e für die exiierimentelli^ PHIfiiiLg der Maxwellsdieii 
Theorie scbuf. Ann der Thomsonschea Forme) Itdgt, ilaU man 
theiiri^tinch die ^ellunlAuge verkleinem kann, iridein man Eajia* 
Kiült des Koodeii^ntiir« und Bdbstinduktion des 8ehließit[igs- 
bogeurt niöglifhflL klein wnhlL Mitn wird also den AbsUtiEl 
der Kumlenhator^ilatteu m[>glÜ!bät TergröQeni utid, un Stella 
ein^H mehrrai:li gewundenen, eiueii mogUi^iHt geritreektt^u Draht 
««tzeit. Tut mau dies, ag geküßt muji xi-ht ießlieb /u iler- 
jenigoD Erregf^rTonn, di« von Hertz bn sfdimn eräten VerHucbrin 
verwandt wurde. Derselbe liestehl aus zwei Kugebj, die duriih 
emen gera^Uinigen, in der Mitte dnrßh die Funkenstreeke iinttr- 
broeheneu Draht verbunden siml. Die Wellenlänge der Ton 
dieeeni Erreger t^ntHAiidteii Wellen betrug nur wenige Meter 
Es iit sehr beniwr keil »wert und war theoretisch nicht voraus- 
Eiiaebet], daB der t^lektrirtche Funke dtia Eigen-sebafi besitzt^ In 
«luer gegen dieSehwingungsilauur dieser sehnelleaSckwingungen 




A 
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kur/t*u Zeit ileu rli^ FiintceDlia>m »usfllllt^Drlvu Isolätur l«itei3<] 
Kii rnftchen ^m^ st^ineri WifieTstnnd eo au pmiedrigwn, daß 
vu-klicb osvill&hiriacke^ nicht uperirtdiacW ßnMndi>ng<>n ein- 
treten. 

BpI di^^eu Hi»rt5^B«heii Si^hwingufigen ist e* nun 
nißlit mehr ffestAttet, den Strom uls (iiia^istAtton^r 
anzusehen In der Tat, t\^T Leitiin^stroru t.^t hier auch 
nirht naherniigflwpiae geBPhlosseHj der VGrschiehungsstrom, der 
die eini! Kagel des Erregers mit d»r anderen durt^h den Isolator 
hindurch verbindet, Vorumt hier \res«ntlieh in Betracht Aiii^fa 
ist die Lnnge der oHencn ßaJm des Leitungsstronie» hier durch- 
aus nicht mehr klein gegen die Wellenlänge, sondern nur 
wonig kleiner als eine halh<? W<^IJenlänge. Man maß daher 
die zeitliche AQshr-eitniig dert Feldt<^ berilokaichti^en^ d. h, die 
Difierentialgkichuugen lies Feldes integrieren, wenn maa die 
hier stattfindenden SchwingungATOrgünge mathematisch h«- 
haiideln will. Das wird JDabeaondere dann notwendig, trenn 
mim 7.t] noch kürzeren Wellen übergelit. Hertz selbst geUngte 
in aeiiieii Uohlspie^elv^jeucheii zu einer Wellenlänge von iiO om 
herab, spätere Experimentatoren hßhen elektrläcbe Wellen von 
nur w«mgen MilÜmetem WölJenifiOffe beobuchtet. 

Bei der praktischen Verwendiiiig der ßehnelltc Sehwin- 
giiDgen in der dmhtlofion Telegraphie hat man eB mit Wtdkm 
von 100 biB KHJO Metern Wellediiiige ku tun. Die Seudo- 
drätle odor Antenuen» die man dabei verwendet, »lud ihreraeita 
voTL derselben UroQdnordimng; ftueh hier darf man deQina<^ 
□iöht ebne weUei'es mit den Begiitl'en operieren, welche der 
Tboujrie dei' quasiGtationaron Strüninng «ntnomronn Rind. 

DiOF« Theorie erweist rieh infibo^'Ondere inaofem oIk üb* 
ziiri0äch«<nd, nie sie die ^otu Erreger nusgeefindten WellsD nicht 
onthalL Dieae Wollen fahren Energie mit eich, nnd je weiter 
bu d«m Fortgangs dor Schwingiingk>n die Wollensn^ sich im 
Räume ausbreiten, desto mehr muß der EnergieinhAlt des 
WelleneTregeru aufgezehrt werden. Auf dic?se EuLM-i^^estrahlung 
mmmt die Theorie der qua^i^tatJoiiürvn Strämang keiue Rüek- 
«icht Sie ftlhrt die Dfimpfung aiisi^chlieQlich auf die Joule- 




Bche Wäroii? zurtSck, ATÜhrcnd in Wirldi*:hkeit auch bei Tfr- 
flchwindendeTn Wideratando die J!lrr<^gerächwinguQgen eine 
Dämpfung durch Strahlung «rfuhrcn, Anab sind ea ge- 
rade die von dorn Sendedmbtt rHUFgeaandtcii Wcllon, die in der 
drabtloaen Telographie wirksain Biml- 

Um über die Wirkung cin^r gogobeneii ftlenderaii Ordnung 
ein Urteil au gewinnen, genügt ea nicht, die N'orgänge in dem 
SciidcrÄppftrot ku verfolgen^ mnn lüuß auch wiaaen, welches 
dje Amplituden der auf den Eioptanger fjiUenden WeLleo sind 
und wie diese durch. V^^ränderuagtn nm Sender beeintiuÖt 
v?erden. Auf dif^^^e Fmgcn werden wir im iweiten Bartde des 
Werkca genauer eingehen. 



• 
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Die Wellen, welche ein Hertzacher Erregor auBaendet, 
werden der Beobachtung dadurch zngängLich genmcht, da& 
man dnen Rescualor in d\i& Feld der Wellen bringt. £1, Herta 
selbst heobflchte*« die kleinen Fnnken, ilie sich aa den einander 
gegen üben^beheiid«n Etüden eineft kreiafnrmigen Heaooutors ans- 
bilden, spaltete EiperimeoUtoTea Trundtci: elektronielrbL'be uud 
bolometriache Messungamethoden an. In der drahtlosen Tele- 
gt^phie Temendet man nls Empfangaap parat eine dem Seude- 
apparat ähnliche, mit einer Em pfuugfiaatennp rei^ehene Anord- 
niiiig imd gibt beiden Appareten die gleiche Schwingungadauer. 
Als Reagei]& für die elektiiscbe ErregUDg des Empfängers 
hediemt man meist aieli des KobErers, Fflr das Uboi'3|n"iiigen der 
FiiEikeii b^iw^ düH Anäpretdit^Ti iles Rtihiii~era lel dte oiMzirnhle 
elektrifidie Spiuiiiuu^ niußgelieiid, führend die ult-ktrouietri&chea 
und boli^iuetriseheu Methodeu Zeltintegnble d&a Quadrates rou 
8päUjmEg bzw. Stf^iii messeu. 

Die Ktreagc Theorie der elektriselien Iteeouaiut kajin nur 
durch IntegratioQ der Difiereiitiitl gleich uiigec des elnktro- 
m»gi:etiftchen Felden gcwunueu wt^nlen, Demi die Dintenfli<.meji 
der Heeoufttorea aiud, inabesuiidere bei yerwtinduuf^ voa 
Antennen, mit der Wi-UeiilJlng^ der in ihnen atuttfirideiiden 
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PritUr At>90fjmtl Uiw oIcktrgTUAgDOtiachc Feld, 



4 :3 



der die üotärsucliuugtii yöu Heioricli Hoita m dioaor KioJituujf 
weiterfuhrt«; ^ie wiohtii^steu Ei^sckeiaungeti der elektxLBCb«o 
IlcEouaKz auf Grian<i der Glemcntareu SobwLugunipLohro er- 
kläroc- 

Wir ^elangüf] zu d<?[n Ansätze der Bjarkneät^choa Theciio, 
iiiiIltu wir in dor Orundi^bichunjc U"^^) de» Theorie der 
tjuiisiatatiouärün Strömang für diQ cbktrcoacjto rieche Kraft E 
oiuau allgemuineren Auadrack wizen. Die roa d&u Ladungün 
der fcüiideasatorbeleiiSU'**^'^ Lenlihroudc elektroinotorisoht 
Ki'aft <p batteik wir bereits im vorigen Parof^pkea berück 
sicktig^tp Da^u tritt jetet d\t von den imffalkndeD Wollen 
herrührende, LuBi^re elektroniotonscho Kraft, dio wir mit 1^ 
beKeiuhnen woUöa, Dieselbe wird dor ian^js de» Kosonator- 
kreiaöB int^ritrtöQ elektrischen Felds tnrku dor aufi'alj enden 
Wellea gleieU z\x Bet«en sem tutd wird xiiabt nur von der 
Amplitude uud Froqaeaz diL^sar Wellen abklLn^ou, sondern 
auch yon der Form des Keai^untors, sowie yr>ii aeincr Stiilloog 
g^en die Wellen und gegen die Richtungen des eloktriacben 
imd des ötagnc-tiacheD Vektors in den Wellen, Die EiattlUruujf 
dieser äuücron Kraft in (1^7) eigibt 

(195) f,f^ + n.7=^ + B; 

oder infolge von 






(19f3|l) 






Um nun z\x der Iliöereötiolffleicliung bu gelangen, ^eli^i« 
der Gleichung (IUI) för die Eigeuschwingungen entspricht, 
eeteen wii wieder 

uud erhalten 

Bjerknea set&b nuu für die ron den Erregorwellt»! auv- 
^fffäsie el«ktri>iciotori«che KrafI oJn« gedämpft periodiich« 



§ 73 ZweiUfl fiapUel. ElcktrodTaniDik iiuiuinAtioDatdT StiOmo, 



Fimltiioii üer Zelt, tlf^i'en Frequenz m^il DlinipriiiLgAküUstuiiU> 
laii deiiea dpr ßrre^pr^cllwmg^ugen i<leritis(!ii sind. Kr fillirt 
die li[l«gratioM der DilTereiitialgleiohang O^ß^O ß^r ''f'n all* 
gemeinen Fidl ilnvi'li, tlaß Erreger iiml Re^OTiiitor veradiiedeim 
Frequenz und v^rracbieiipue E>ätm|>fnng beisiUen. Wit wollen 
una iudcBBen kier auf die Behaudluiig des speut^llen l\[\e6 
Weh rankten, wo dnr ErrL^gor di«s*^lb*^ Freqiifaj/. v uud Dilmpfiuigs- 
kimritaflU d bbsitat wie dar Ueeonator. Wir setzen 



{m) 



- E'ir^ + tf^ — Ae-^' coa iVf), 



^ ist der BjerkiieBNck" „Intunsitfitsfaktor", der von der Alh- 
plitude uud b'requeuÄ dcrr Erregtrscbwinguugeu imd von der 
Forju und Stellung d*in Uesuuatorä ahlmogt, Jet-zt wird 

( 19öa) ^" ^- ?«»<p' + (i^ + ^'J9? -= ^e-'*' cob (v^- 
Eine P&TtikiilÜrlÖBung dif»er DifferentiAlgli^ichung ist 



(197) 



tp-^te-'^srnivt}, 



2v 



vi'w man durtli Ein^etz^n in die Diilereatialglei':bung leicM 
beweist. Das volNcänrlige Integral von (196ttj erMit man^ 
mdenk man zu (197) das mit /.wei Integration-skonHtanteu ver- 
st>hf*D^ iDtegraJ der homogenen (tleichung hinzufügt^ die durcli 
NTilhetzung der reoliten Seite von (196a) entstellt. Dieses 
liin/uzufflgeude 4ilie(] nntspritht der gedümpften Figenschwiii- 
gung de» Eesou»torF4. Setzt rtiAu aber Yoraiis, daß vor d^tn 
Rintreffen der Welle, das Eiir Zeit ^=0 «tatttiMdet, der Reso- 
uHtor ung^udi<a and stromlus wer, so gelten die AntUngB- 
hediugnngeni für f — ist 



^-=0. 



dt 



= 0. 



Dieseu Änfau^^beiiingnugen nun gemfigt heri-its das paitikiiläre 
Integral (Itf7); dies ist also sehon das vollständige Integral. 
Die Amplitude der ReBiniatorschwingnngen steigt, wie aiis 
{197} herTOTgehtj Uüob dem Gesetzt U~^* aunüchst aa, am 
daun^ venu di« aohwacher gewordeu« außer« Kraft die eig«ue 
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rSnipfung des BesonatoiB nicht mehr kümpeneierec kutu!» 
wieJeruiu ab/.ULieLmtTiiH Dei Zeitpunkt, wo die Puti'ulial- 
funplitude am gi^Btcn gewoiiJea ist, «ird gelben dutcU 



= ;^ {!.-"■ 



)=«-^'(i-ao. 



oder 



,=i. 



Die dauu tfibUvtfiiide uiaiiinule Poteutiülumplitude M 

(197b) .p„ 






Ihr Wort i»l für <Ife rnit HUfü des elektrischen Fiuiki-ns 
uiJer iW Knliäri-rrt ftJhl/Tistfillemk Erregung des ßt^Hoimt^in« 
[iiaÜgeheml, 

W^ir haben uns hier auf ih« ßehandluu^ i\&i speziellen 
Fallefi be^chröiikl. wi; Erj'egt^r imd Renouat^ir ilio gleiche 
Fre<|ueuz uii<l tlie glpirhe DS.mjifii u^fitiiristHnte beeit^eo. DIpspt 
Fall ist In der draihtlosea Telegraphie aaLe'^Ei rc^Filjsiert, wriui 
mti,Q u,U Erreger einen einfachen M;ircnrisi;]]fn Seude^r^ht nml 
sls ß«<f4ortnliir «ined EnijifHng^idruJit cW gleii-hen LUngi- unJ 
Dicke vtTW''nd#jt, Dam stinimen div FrequcTiKen der Eitfen- 
schwiugungbu Hberein und ü.uc\i die nilmpfungeD der hefdea 
L^ter, die haujiMchlir^h durch Sfrohlnng beding Find, slfid 
nicht *t*hr verurhipiinn. Rh gpht nvs (197») hervor, ^a& di» 
Erregnag des EiapfllugerB um Wi griißer ht. je ger!ng<ir rii» 
DHibpfiing der Heiden Leiter gewühlt ht. In der Tat wird ditr 
Eropfünper top den isochronen FiTPgerwpUen tmi so utürk«- 
in» MitiC'bwingen veret^tzt werden, je geringer «eine vigmie 
Däiiipfaii|2 sowie uuch diu Dämpfung der ErregerechwiD- 
gungeii i^t 

D&K Ansprechen dea Ee »Donators iet iu dessen niebt auf 
den Fall vollktimmener IsoehronLtJtt bet^ohränkt. Miui k«Dfl 
diu Verhalten des Reeonfttors um hestt^n durch Kf'nGtrnkItoD 
der «ogeuannten ,^Resoiiifciizkurve" TontnBthnulji^her : di«w 
Kurre erhalt man^ indem man etwa den Erreger in beatiiuiuti^r 
Weise ühUndert, die Frequenz de« Erregers als Ab8£L8>«e und 




d&H Aasprocboü dvs Keaotiators als Oiditi^t« nofträ^t. Dtceo 
Ki^äOEiknalhtirvcii l'aUcn nabürLich verschieden aue, je nacb flei- 
Art, wiQ man den Erreger abändert, iL li. je naclidem ninn 
seine Frequenz durch VerJmdemng der Kupazitat oder dtr 
öeibfitindubtir^n variiert; sw (allen fernsr rerschiötJcD au*, 
je nach det zur Müesung des Auejirücbons verwandten Motkode, 
Alle diese Keflonan^kiirven aber habon einen gemeiiiäaui«u 
Cborakter^ Si« besiUeii ein Maximum in dt;i- Nabe d«r l3t>- 
cbromtät» Nacb beiden Seiten liiu fällen die Kurven am so 
ctciler ab, je gQi'iQg[er die Dämpfung d&s Erregers sowie di» 
DHmfifuQfir dos Ke^i>iiatc»rj^ ist, KoD^truieit man dir sii ver- 
schiedenen Werten der Däinpfungadekremente geborigen Keso- 
nAnxki^rveu, von größeren su geringeren Dekrementen fort- 
ethreitend, so erhält man eine Kurveuschar^ in der jede Kurve 
die Tyrbergeheiide i^inhtlUt; w der Nabe dt?r IsooUi' umtut er- 
lieboo sich die Kurven zu -^nt-m imm«r höKefeu und steü^ien 
Maxiiikuuj. £/iiL fiolcLe^ VärbalUa ergibt sich aus der elementaion 
8chwin}^uiLgslehre in ÜbeieinstimmuDg mit der Erfabmug- 

Diese Verhältnisse »ind fUr die driihtlose Telegrapbie von 
Wichirlgkeit. Mail wird hier &us zwei Grfindeu wQnHohen, mit 
einer müglichbt gciiiigen Düiujjfung zu ari/eiteu, Erabi^n», 
weil dadurch die M »^i mala mph Lude der äpauuung cutHiirecliend 
TW^röliert wUrde, zweitens, *v^ nur bei hinreLcUend gerii^ger 
Dämpfung eine übgestimnitt Ttlegraphiä luöglicli i«t. Infolge der 
mehr oder weniger v*inlntlerln?heu Ein[rGiid]ik''.hkeit i]ps Ivoldlrers 
irtt iiism nJlniUch geitwuiigeu, die Annrdnimg so ku treffen, ilnb 
der KohürvT in einem Augenblicke gr(»ßter Empfiudliohkint 
Biirh dann reagiert, v&an die niüximale Pntimtiaiamplitiidtf 
des Empfüngera in einem beFtimmtnn VerhälLjiia kleiner ist 
als daa Mfüiiuum der HesonanKkurYc, Daher ßnd*-t «in Au- 
9preclifi[k ilefl Empfängers iiirlit ni:r i>ei gt^nauer I^i^oebronilMt 
des Öeiidere atftfct, aoiideni auch daim, wenn der 8end<?r eine 
etwas übwi^ichendA FreqnraiK büMitet, Ea ^bi einon gim/rn 
Dereieh au FrKjuen/.i^n, unf die der Enipiliitg^r aiisprirlit. 
Dieser Bereich ist um sl> kleiner, je steiler da^ Maxiniuni d«r 
RtisonanKkurve i^t, d. h. je g^nng^r die Däinj>fLi£kgeu dar heid 
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Apparate sind Wtineclit muD Dun den Empfangs appfirat einer 
ätatijoii »0 absuatimmoi), <Iib£ er nur auf einen bt^stimmtco 
Sender, nicht aber nnf andere, ^kjchscitig naeEi ondcn^D 
Stationen telegT^aphiereurfc Sander anspricht, so mtiaBen die 
Frequenzeo dieser anderen Sendet außerhalb des öcrMrh«?© dffa 
Aosprci^hons liegen. Man wird mit um bo mehr Sendern nadi 
Terachiedenen Stationen imalh^gig t^^legrap hieran ki>UQeaj je 
kleiner die Bereiche dva AnajiTechene, d. k je geringer die 
Uampfun^n der ApparMo sind 

Man kann nun aber die Dämpfung einee Mivrconi-Seadtrs 
nicht beliebig erniedrigen. Die rona Sender zum EmpfioigcT 
eilenden elektromagnetischen Wellen sind es ja gerade, vrclciio' 
di« telegruphiachen Zelcten übermitteln, Ihre Energie irird 
den SendernchwingiingeiJ entzogen und die so entstehende 
DSimpfunj^ muß man mit la Kauf uehnieii, wofem ^a nicht 
gelingt, dem Sender die verlorene Energie nnchzaliefem. Die 
3trahhing«dä rupfung ist um ao größer, als es bisher nicht ge- 
lungen Ut, die Wellen riArJi dna Orte der Empfingsstfttion 
zu konxentriereTt, Die Wellen breiten sich nach allec Scitra 
hin aus und entKlehen dem Sender ^hehlicJie Energicm^ugen. 
Wir werden im ZM'tnien Bunde dieeea Werkes zeigen, wie niou 
die von eiuer Aateone entsandte Strahlung berechnet. Durch 
die Sfcnihlongslahigkvit der Äntenua und die aufänglieli auf- 
genpeiebeite Eiier^i« bestimmt sieh der Verlauf der durch deo 
eltktriHclien Tunken auagelfisten Sehwifigungen des Uarconi- 
Sender». Die anfängliche Energie jedot^}^ hangt Ttm dem 
Funk4i[ip<itentia1 kind von der Kapazität drr eingeaclialtet«a 
KondensKtori^u a.b. Diese Kapay.ität ist nirht beliebig zu 
fttt^ij^rn; denn e« imlÜtif, um gleli^h heLnelle Scliwiiiguugt^u xu 
t^rhaII<Tü, d*r TKomstmHcleu Formel gemäß die Selbstinduktion 
gleieh^pitig vrrnngert w^-nlfn. Aber such ein kiimcr «od 
dicker Scbließongsbogea b^itKt eiue besUmmte Selht^tindukiiou; 
difwft knnn ninbt unterschritten wrrden. 

Die Hrrabdrachimg der Dämpliing df& Sender» iet dem- 
nach nur dundi Srjhwn^'Jmag i\ec entRnndtea Wellen möglieh- 
HiVrdnrch wflrde der Int^nstl^tsfaktor A verkleinert und so 
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miÄmik *inAÄJfltii.tfflnJlr*p strttaie- 



die Trtigweite Jea 8eDder« verntigtirt wanlRri. Die Forderungen 
guter ÄbBtfmnibarkeit uocl großer Tragweite wi*] er sprechen 
sicl^ ulso. 

Wir haben hier den Fall behandelt, dall der Sender nur 
eine einzige godämpftö Hohwioguiig »uaführt. Dieser Votouh' 
aetsuDg entspricht die urapriiugUcho Marccnieche SGuder- 
ächdtting, bestehend aus einer Antenne, f;yeatuell mit eili' 
geschalteter Kapa/.ifcitt, Eaiat abor klar, daß der oben gezogene 
Schluß ana reiu energetisctieQ Gründen nuch bei kömpliaierteren 
Senil eräühaltungen ?:utrel}bi] muß. AVÜitgcbt man lange an- 
hultondo Hchwin^n^n zu sTzGugeHj ao muB ujan die Äub- 
Btrahliicg verricgt^ra, dah^r auf große Tragireite Torzichtcan 
WOnaciit miiu hiugegcu eine m^rglichat groß^ Eutfemiing zu 
erreichen, 30 muß man möglichst intensive WelJen ersengenp 
Aladana eraeböpft siob die Kocrgie des Senders raaoh; die 
dchwingmigcn ßrlöaolion und gestatten, ao keitie aohfirfe Ab- 

Neuerdings scheint man jedoch im elektrischen Licht- 
bög«-ii ein Mittel gefuiiJen üu habeHj Gleiebstroiil in hocli- 
fi-fc^uenten Wechsel atrcni zu verwundeln und ao dem Seuder 
die ausgeetrahlte Energie fortg<?^tzt nach/iÜLefem; dj«^ wQrdfi 
einen weEentlichem Fortecbritt d*t drahtldsei] Telagraphie be- 
deuten. 



% 74. Zwei induktiv g^koppeUo Sti'onüU'eiae« 

Wir haben im letzten Paragrapheu den Fall behandelt, 

daB ein Stromkreis einen zweiten zu Sebwiogunfieii aoregt. 

Wir haben indessen eine Rnckwirlcung des zweiten Kreises 

auf den ersten nicht in Betracht gezogen. Eine solche Htck- 

l Wirkung wirfl stattfinden, wenn die Entfemuüg der beiden 

Kreiae gering, etwa von der Ordnung der Wellenlange l&X. 

Im RnhmeQ dieses Kapitels^ d, h. auf Qnind der Theorie der 

I quasi atationüren Str<>maug, können wir ütriiag« niu' d&n Fall 

1 bebandehif dsß die Entfernung der beiden Stromkreise klein 

I Ij^g^n die Weltenlange AtK in ihnen pulsieranüen Strome i«t. 
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Die ¥oc Ä. Ob^?r^eck uud nnileren gögeliP-ne Thwirie der 

Suliwijigijugeti 7WBit»r induktiv gftkojjimiter Stnunkr^iee, welche 
in diesem Pnragra[ibeji dargelegt werden eollr gilt eiukt ^ B- 
fUr dvn Tesk-Tranar^^riniitor, auf ilJti SBnd^r»Jiordiii]iigfL der 
dräliUoäeu Telugra^lLLo hi nie &um daii in § 72 d&rgelegten 
OrOndeD uur mit Voraiclit Rnzuwendeii, Dit^ee Brauo'SUbj- 
»üKen Senderanoninongeii nind aus zwei TbÜcti KiiSHmmtrti- 
gQriet/.t. Der erj^te Tt^il MteUt eiaen f^(;bli>ä?4enen Stiviiikrui« 
dar, lietiUh^Eid nun eiu@r Zjtli) Lt^^tlcui^r FbLst^hen und «iiivni 
St^hlifBniigsbogeji 1j7,w, oiner SpnJe^ dur /.weite Teil da* Sysl^iueii 
«nLliiilt die Seui^eiinteiLue. LeUter« i^t entweder J]re<kt aii dtiu 
ersten Kreis ajigeschlodfteu oder TermitteU dektromagDetiaclier 
Induktion mit ihm verkoppelt. T)en ersten Kr^is, der kkiQ 
gogfii dit W allen 13 nj^^ dwr entetj^hiiicden S<rhu"i:igung*m i% 
kdim uuio unter Umsi.änLlen finl" Grnad der Theorie der qiii4$i* 
at&tirjnüreji Strömung hehnudeln^ den i^weiten hinge^on^ d«r die 
Anteaae enthiiU, nicht. N ich tsd es tu weniger konnte M- Wiun 
^ed^^eij, (laß gewisse Kigenschafteii dieser Sendea|j|)arale aieh 
Äuf Grand jener Theorie iihleiten lassen. Wir wollen dio««, 
auf deu ßegLdn de^' uUgeiDeinen Schwing un^slehr^ beruh«udöu 
Eigen acbiiften gleichfalls entwickein, indem wir die Vci"giii£(e 
in zwei indidttiv gekoppelten Stiomkreiseu nnt^r An D ahm« 
qnasiHtatioaiirej- StronniQ« vorfoIgeiL 

Wir gehen dubei zurück auf die Gletrhun^en (1 Sf>d), 
welche bereit» der Sölhstindaktion und der gegenaeitigen In» 
duktioit E«>.-hnuiig tragen. Die dort eiu^eftähiten ekktxiv 
motoriaclien KiüfU El, -E^ wollen wir jetzt dureh die von [Jen 
Ladungen eingeec-hnUvter Rondensator^u herrührenden ereetzcu, 
i h, Jnrtk die Pcitentialditferen^en jjj, tj^^ ihrer Betegunf^^o, 
Dann erhalten wir 



(198) 






J.Bh 



T» 



aj. 






Diese Qleiohimgeii gebori auch ^ua d^r in g 72 ftU- oiiufu 
dioEelaen Stromkreis nufge stellten G^leichuag (l&Ob} durch 



~%~^A ZmrÄÜeäSÄpit^, ElektrodToftmik qntststttionarQt Strüm? 3Q5 



Eittfilhrmg ier gegenseitigen Induktion hervor Wir aetzöiip 
wie dort.^ 






inäem wir iintt-r Kj, K^ <hp Kapa/itätrai ^les hi den erat*^n hiw. 
d«n iwoiten. Kreii eiitgeB(?hüiUtt'n Koßdeasator* verateben Da- 
durch geht (198) über in 



(11*8 b) 



u> 4-RK '^?iJ.-^'^'^lli4.hi^<^^^o 
ffi ^ TL ff. ''^' 4- -'l^ ^^ ^ ^■■^' ^.'fj- - 



Wir woUen nun atmeWea. daß die Wideratäntli? B^. B^ 

^ring sind, eo daß die toq ihnon ben'iihrende Dßjupfuiig 
öicbt wesentlich den Sdiwingunga Vorgang beeLufluöt. Setsea 
wii sie gleicli Null, 80 werden die Frequeuaea der haideu 
ätromkreiBe bei fehlender Kcppelung nach U^lh) 



(198c) 



viWK' 



w»^ 



Schreiben wir weiter abküi^aBgawelBe 

(198 d) 

■■■1 ■■ 

tf^j 9^1 i^i^ aimultAneD Differenti«!- 



'^^ K, L„ ' '^ - Jf, i„ 



SO gelten flli 
gleichuDgen 

(l9He) 






Du die Vernmtuug nahe liegt, daß die Ol^ichuogmi sich 
dart'h periodiseht* Lüeuiigen be&iuiligf*ii InsBeii, so oiiM^lieu wir 
dpii Äneatz 

Gelingt ee, duroli divseu koiuplexoa Aitfinlt den DiÜ'erenUftl- 
gloLcbun^'e^i zM genügen, eo stellen die reelleu Toile dieaer 
1 Auadrtiüki' eiu rc^älles X.08a]]gflBvatetn der Uuäurtm Ul«iclit)i^'"**< 



Abiclmitt 'Pft* VTSISrSTnSgS&icJiÄ Feld. 
änr. Wir trliÄUeii Jurcli Eiuaet/^ri in (IfiÄe) 
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oder 
(ld9b) 



*h K*— "') "^ ^i**!*^ 



Kr* 



Lit ilemiiach die Froquenz v der entsteh endeu Sohwin- 
guDg«Q gofoudün, »o ist a, dureh Oj beBtimmt. Ferner folgt 
für v* die quadratische Gl«ichiiiig 

Ftüirt mui durch die EJubetitiitioDec 



(199d) 



Sit 



die äohniTJgnf]g£(j&uerD em, so erhält man 



daher 



T'-.'cV+V) + W(i-t,f.) = o, 



nrnn nbkürzim^Bw^i^e 



■t".. 



gesetzt wild Wir nennen k* d^n „KoppeluügskoeöUienUn*', 
Wir ver&t^li^D nnn auter Tj die größere^ unter r, di« 
kleinere der Seh wingunga dauern d*r Veid«ii Kreier vor d^r 
Eoppelong, hingegen unter r', x" die Sehwingangsdaii^Tn der 
beiden Eigenst^bwingnngBn des gekoppelten äjBtemes, un<i i«ar 
mag r'* die größere, t"' di* kleinere der Wurzeln (lyyf^i h^\ 
zeichnen. DaTin folgt ans j@ner Gleio-hung 



tÄ») 



^>».>*i>'^"- 



Die langsamere Ei^t^nechwingung des gekoppeltei 
S3^i«tem«s ist Iftugaatner, die echnellere Bchneller a)s 
Jede der beiden Kigebft^hwingnngen der angekoppelten 
Kreise. 
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Auch vrena mtai deit Fall betrai^htet^ d&ß die beideu 
Stromkreise vor der Koppdung die gleicLe ScLwiu^ugsdauer 



(SOOfl) T, 

beajtaen, d. h^ du8 



2« 3» 



Ist 






''ii^i = I^^Kj 



ist^ faUeu die Perioden des geköppelteii ^yetetoea keiuoew^a 
zusammen; ee wir<i vielniefar 



(200b) 






7tWf.\ Kreise der gleichen Periode gebeü^ mit- 
eiDandcr gekoppelt, eiD System von awei ver^cbie- 
deiien l^erJodeu, vod denen die eine grfjQer, die undere 
kleiner »Je die Periode der iii]geküpp><ften Kreise ist. 

Wir Wfdl^n für ditat^n letitercii F;ill, wit iKa ungekoppelt^-n 
Kreise aufninundeT abgestimmt sind, den Si^hwiagungaviirgaog 
geiiam<r verfolgen. Zu den Fret^uenÄeü flbergelitnd^ erhalten wir 



v"^^^- 



ff-' 



(SOOc) 

1 — t 

Def Frequena^ i"^ v' enlepricht nun eine Parti knlariöaung 
der Freqtjenz i^ = i'" eine ]'artikulnrl3aimg 



«Fl 



y^^' = ff."^-v'« 



der Diffeveutifligleicbitngen (UiSe), Für die entspreßhenden 
Kuostant^n folgt aus TlSÖb), (2O0c) und (.li^yg) 



(200 d) 








n," r.'-r- 


It 



n. 



'^Q- 



SOS 



Dritter ÄbBchntlt- Da* *l*lrtTOmagnet.i<( 



Da nuu die bäidea aoge koppelten Kreisi^ nufeinantlftr »ti- 
^«atimmt aind, d. h 

iBt, SO folgt aus (l£>8d) 

IHe beiden SraUme von PartiknlBrlfiBuayeii werdöu lienutiinli 



und 






Wir können etwQ für die komplexen Konstanten a^\ a^' 



" *flF" 



a e 



wo fl', ü', rt", fl" jet-*t vier it^elle luLegrttHonhkouHtitoten be- 
dentßn. ÜHF Üliergajig EU den reellen Bestuidteilöu und die 
Ziiiiiiniuieniwlzuu^ der PftHtkirTarlöeuTig^n ergibt iLuui 



(201) 






Dieses ist die Tollstiindi^e Lösung fOr don Fall 
zweier ursprünglich in Kesonana befindlicher und 
dann induktiv gekoppelter Kreise, Darob geeipiute Wah] 
der In tegrabiona konstanten Irann sie jedc^i) vorge^^bcnon An- 

l'an^szustande angepaßt werden. Die entsprechenden Stroffi' 
etarkou in den beiden Kreisen aind nach (XÜSa) 



(201 a) 



.r, = ff; {ttV9in(v'/T-i-ff') + c'V'«iü(«i^'(-f«")), 



ist aun det er»to Kreis auiauga geladen und atromloa 
und der Eweite Kreis imgeladon tmd stromloe and «ird zur 
Zeit i = der Öcbiringaogarorgnsg durch einen l'unkon- 
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Übergang im ersten Kriieo eingeleitfltj »o Bind di^ jUal'ongs- 

be^liögungen zu »teilen 

Don beiden Bodingui^^Ti ^^ — U, J, ~ geuügeu wir, 
indem wir dJe Fhneenkonatncten «' — U, a" — Ü scteeu. 
Alsdann folgt gemoU !-ülJ aua 9?, = Ü; 

und daher am ip^ ^ 'pft- 





«^=^'=1^ 



(201 d) 



Die Fotenti&Ie in den beiden Krciaca werden jet^t 

Ea (ritt abo jede der beidau i^'ehwiuguiigai'roqLienBeu in 
beiden Kreisen auf; die Amplituden de;* Potentialee im aweiteii 
Kreise taugen iveseutlicli ron ätm VerliEiltniBfie der Kapasi* 
täten ab. Der Koppelnuß^sko effizient h apielt nur inaofern ein© 
Itulle, aL« er gemäß (2<-*UcJ die Ffei]|ueu£f;u der l^eideu Eigen- 
acbwiugujigen beeinfiußt; dabei ist di& Differenz der beiden 
Buliwingiingszaliluii um so kleiner^ je loaer die Koi>ptiliuigj d. b. 
je kleiner k iet Bei loser Koppelung und geringer t^diwingungs- 
diOVii^n^ dnri' nicui ^eUeii 



■£V, 



>r"-r' = A'v 



tSOle) 

(201 f) tZ + J/"--.«, 

Tür loae Kuppelung entspricht dsnina^'b das arith- 
me(if4chu Mittel der baid*Mi äcbwingtiEig^fi-eqiien^teu 
der geireinsani^n Frequenz der ungekoppi^lteii Kreise, 
die Differenz der beiden FreqiiPHKen ist dum Koppe- 
KingskoeffiÄienftiii proportionul. 

Zwei Seb w in g linken der gl**ii'bfa Amplitude utid rmr 
venig verscliiedeiier Pt-riodr* ergeben mm bt^kauiitfleli ^chw«' 




310 



BntiLer A-bMchnitt. Du elektiomugneltkGhü Feld, 
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bun^n. Die Zahl dor ädiwebnugen La tm^r gegebenen Zeit 
ist glcLok d«r Diäerenz der Zahlen der Schningungeii, die la 
der gleichen Zeit statifinder^ Es hi mitbin die Zahl der 
Scbwebiingeu in l';r Sekunden oder die Schfrei^ungatreriueDt 
gleich 

Zur Zeit f = ist däs Piiteiitiai im zweiten Kreise NoU; 

iiacli einer halben Schwebung, ztir Zeit t — -a — ^, wird dfts 

Potentiell doäelbat G^ineii größtou Wort ermcht häb^n, nin 
«"jedernoi uacli einer Laiben Scliwebnng gleich NnLI zu w^rd^n, 
DieeeT Zns&mmenaetzang der beiden Partiatsohwin^n^ii ^eu 
Qiusr äinzi^en ^chwebimg entspiicht di^ UmlbrTntii^ von 
C2Uld) in 

tpi = q^i, OOH ( ^n ■ COH (■ 

(301 g) _ 

Bei geringer Sehwingangädifferenz, d. h^ lo««r Koppelunf^, 
sind diese Aaadräcke zn dent-en als Schwingruigen der Fr^ 
quena i-^ von pmodiEch wechselodor Amplitude. Nurh «in«r 
h&lboii Sehwebimg ist die Potent].alsiii|ilituQe im erätfio KreiM 
Kuli, im zweiten Kroiee ist sie gleioU 



'*" + ►' 



'). 



'p^Vl-^-yf, 



gewonlwL Wenn ni»u »Isii die Kfl.pa/ilat ini eisten Kr«ii9 
eines Teslft-Transfürmaturs erheblich gmßer und gf^mäQ (Ittr 
ReBauanxl>ei)ingi]ug die BelbHliiidnktion i-ntt^pTechend Icleiiivr 
nihlt als im '/weiten Kreise, s<i er/jelt man eine 3let^erai]|j 

der Potenti&lnmiilitude im zweiten Kreltie. Nach eini^r g&iiz««i 

Schwebungj ?:i]r Zeil l = ~ ., iat die PotentJÄlaniiditud« im 

£wniten RniHi? Nidl geword<^n, im m'fitpit iiit Mie tAim unrüig» 
Uch<)n Werte tf^ r.n dl cV gekehrt- dubni int ftber die* Bi'hwiiignngc- 
jiJuu»* die entgegen geiKft^te geworden: iUa f^eJcdie gilt ron ilnu 
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intervjiU «mor ^anzon Hchwebong TOnemMtder gGtronut aiad. 
Die önftingliehe Eaer^e dos oraten Kj-e^iBee 

fiudet aich D&oh einer halben Scbwobuog im Avoiteu Kreise 
vidier, da 

iatp Die Eoergle peudelt also gewis^^nnnlieii zTrlBi^hsu den 
bf^iden Kmaen hin und her, 

Wir wollen noch zum (Sroozfedie sehr loaev Koppdang 
der beiden in Keacii&ns h^üridlicbect Kreiae üOerg^hen^ Bier 
wird CaOlg) 

VoOO*{voO- 



(202) 



n 



Vfl 



= ^«1/^ 



^i5in(i'„0 = ^ü^'-j;f^*'n(nO- 



Diese Löfiiin^ ist eu verwenden, vrenii die Zeit eindr 
ßch^^ohimg sehr groß iat gegen die sonst in Betracht kommen- 
den Zeiten. AUdonn ateigi die Amplitude de^ Potentiale» im 
zweiten Kretee der Zeit proportional aa; die Riit'kwjrlnjii^ &ii? 
den ersten Kreis aber ist terftUBget'ftUeu, Die.'ie LoBüiig ent- 
pfricht der CrobJemsteUiing des Torigen P^rügrapheni dort 
■B"i:rde die Einwirkung des Erregera anf den Resonator 
behandelt, ohne eine RcIukAvitkung in Betraclit /u ziehen. 
Der jJutenBitätsffilctor" A vriirde dort onhealiniiiit gt^Uaaen, 
währeud hier dieser Faktor f intn b'^stimiateu, A'^m Kopprlunga- 
koeffizienteu proportionalen Wert >i.Euiuimt> Setzet! wir iu 
Gidchong (l*''') ^^9 vorigen Pjiraytaph&n die DärupfinigB- 
koiiatuute dee Erregers gleiiih Null und wählen den InteuättütH- 
iaktor A pasHeudr su erhallen wir itir qs^ Jen durch (Glei- 
chung 1202} gegebenen Aiisdi'Lick. Würden wir anderaeitä die 
«Ilgemeliiea Anaktze dit^ses l'aritgrapheii Y«rfolj^tui, uhne ditj 
DümpfiuigsgUcder zu veruaciiläfthigeu und oluitf »pe/iell Rflsi>- 
nans der beiden Kiois^ ftuzuiiehjneii, so wftrde der Grenz- 
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QlM!r]triui|£ vrii t^lir Ifmr Kopp«lu]ig ^e sUgem^iik^ Bjeritn^taefa« 
Tbcori« dcB ^«kktnsGlieii R^^onatora er^l>«ii, wdche der RocJ:- 
Wirkung d«e Rasonatom nnf den Errep^r tdcbt Reehniing trägt. 
Bei &Dß«r Koppolimg treten die beide» EiiEenflcliwtcguiifcon 
des SyatJüD«^. denüieb herror; in diesem Falle Ut die Form 
(SOlg) der Lö^un^ zur Deotunt? der beobaclil^tän Vorgänge 
wcDigtf ip-'ei^el aJa dto oreprüc^lii^lie Form l2Uldj. B*i den 
irng^^koppi-lti^n ^tiidem d^r dr&^t]u«eD TeZegraphi« liat m»a 
QQU in der Tat zwei Eif^necliwiit^ii^ti fe&tf;eet«11t Qualitativ 
lae^n ndi demnach die Schwmt^rjgeTor^ug» ia die^od ^od»- 
ftpp&mten auf Ornnd dor Theorie der £tiui6iBtati</ii&r«ii Strfiimiag 
diskutieren. DaS aber- dieee Tiieorie rinzu reichend ist, geht 
flcbou darans heriporr duB die Entefchnii^ elektru magnetischer 
Wellen, aof der di« MügUchk^tt einer dralitloeen Tekgmpliio 
btmhtj Ton ihr nicht erklärt wird. Ein gründlicliCB Ver- 
»tandnia der bei der drahtlosen Telegraphie statttindeDdeti 
Vorgängt ist nur auf Grund der Theorie dpr elektriechen 
Wellen möglich. Wir kommen im zwoiten Bande dicscf 
Werkee ani' die mit der dn^tloaeu Telographie rerknnpll«» 
Probkme der Jülektrodynämik EuriSck, 



Dritte« Kapital 
Slvktroiiiagnetlsrlie Wellen. 

^ T& Eben« WeUen in eioein isotropen, homogonen 
Dielektiikum., 

Wir gehen In diesem kaptt^l eüi Deliaudluiig soIl-Vht 
elektrumagut^li acher F'elder Über, die /pjtlit^ und räLntlich 
ruch ivecbsoln^ Bei diesen venti^^ die Theorie des qo^ai- 
statioßSren Htrumes, Man hat der mulhem^tiai^hrn Tb»^rie 
'loi elektrifichuu WelW dJt Differeiximlgbiiihungeji dts rlpktrn- 
mitgnftiscbeu Felde« fUr ruheudti KurpE?r (§ GG) ^uj^rundi- m 
leg«!. 









cnil Gr. 
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Wir betiachteo EUcücliat ein homogenoe, isotropes ülelek' 
biktim; «LH Bijlcliea iet roii eia^epr&gt'^n Kräften Irei. DJe 
Feldgieichangen (Vi^), (171>a) ergeben hier 

(203 a) 

(203 b) 

Da ft bcnat&ut int, so wird (179b) 

Dazu kommt, weau wir wahre Ladungen im lun^rn d*B 

Isolators iiuBecbUeBen, 

t503d) div « = 0. 

Durch diesöa Oleichutigssystem bestimmt §icb die Fort- 
päanKung elektromagiiftiscJt^^r WelW iu dem DieleJctrikmc. 

Wir krumeu aus dem Gleii'lutUKHsytsteii] leii^Lt oinpu der 
beitlt^iL Vekt^reu CK oder @ eliiuiuiereij. M&n eliiiimiert Q^ 
indem mwi von der ernten GleiühHug den Cnrl nimmt, die 

zwöite nftch ( dilTöretitüert um], iriit dern FaVftor — multipli- 

ziertf zur (rrsten vidiert. Daiul folgt, 

Ifttc]] der li.eohnungsrtgeJ (95) gelib die^e Gleiulning mit 
Rütlcsiclit auf (203c) flWr in 

(203e) '^ ^;e ^ 7'fr 

Andemt^itK kiiiin ninu Aiieh ^ eliminieren, indeirt matt 

(203a) mit ^ miiltiplitÄiert nnd Hflr.h ^ differoatiiert, hiereaf 

voTi (20?lh) den Curl nirEmt und diese Glüitihung Hoduiin vim 
OTHten anbtrubieri Man erhält dann 






.--'^ 



Die b(Hid*ü Vektoren IS und ^ erfüllen demnach dicaelb« 
Ditferentialgleidjtmg, Für zoitlich nicht wet^baehide Felder 
gellt dita? in die Laidaceflcke Dittereutialgkichong über. 



au 



I>dllw 



Dm 



Mi 



ptmiwito» Ldwpgea 4ar Fiiiglffi whi^> ii. 



Wir«i£luii 

iÜ9 «iMiMi^ hoMOgüt« WtlbmögvQ «alipmcb«. )l«i be- 
MiclUMl fÜMb Wilbast^ ala bostogm, wcas bmb ia fcM« 
ouMi ^kh^r paraÜrigr Ebeocii so Icfren kaoB, 4kA ^ flrfctri«hfc 
iumI <li9 DiAg&tfiu^o FeLdatiriu Vko^ «nwjeJ ^ Am Ebenen 
Aick uik<b Betrag tind Ri6btQii|i( nicfat miMiJfii^ i^B( ithf^*i ^| 
iMUiit QUA ü« WeUcnebeii^n, ilira ^ ""* ■»"^^■^■ig 4ic 
WoUoouonuilfr Wir woUeii dit x Acbse in 4« WaB aia o HM le 
l^^do» »o (JaS dia W«U«iicbeBeo der (jr#)-Eb<9e p«r*Uiei wenkD 
Oft E4«gB disr W«U«ocA)eo<ai ft mul ^ konrtaat »eia aoik», #o 
Uhu di« pftrticiko DiffereotiBlqtiotienlicii mtk § vai t 
utt4 «• luiton «ii« F«ldgtetolumgan: 



{*«») 



..■- t> 





-_ 




c 8l 


- + 


dx' 




- 


0, 


e 8i 


-- 




MO, 
dr 


= + 


5ä' 




-0, 






-0, 





(«wo 

Aiu (204c,d) r<ilgt» daß <lie longitndinHlenr d, h. dia 
MAXillt^t der VlTt^llennormitle |^aumuieneu , Kompunentei] <ler 
Vfk(^*'v>t tt, ^ 1S,ngs iler WelEennortUiile niuM %-ariieretL Die 
fLHtMk btfül«ii der Gleiehun^en {204»), (204b) hlier besugen, 
tt^ iliMP Koinpi^ncoten 0^^ ^^ auch tod iler Zeit nicht nb- 
|||jMi4, Wir kftripeiL Tk\so diese GiröBan für aUe Zeiton uad 



4 



£ Tö 
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Tir alle \Verte voe t» wenn wir ihren Wert für irgendeiuc 
Zeit tmd für iigendeiüe Pitailelebene aur (ya-j-Eleae aixgebeu. 
Wir wollen uuu Torauisetzeu, daß zu Begiim des Vorgauges 
es eine ParFiüelebene aar i';yj)'Ebene gitt, liie Toa deo Welleu 
noct nicht ecröiclit iat. Iliei' wird sein 

Djuan TcrBchwinderi die lonj/^itudinaleii Kouiponenteu der Feld' 
fflÄrkea izii ganzen Räume unJ /.u Jeder Zeit. 

Wflrdeu wir fi^^ 0^ uicltt gleiiib Null, sondern konstant 
ftmiebiBPii^ so wiirdt? ein boiwUnten elokirj^plies b^w mag' 
netiwchEtä Feld. paraLel der j-Ärhse sitli dem Felde der Wellen 
(Ibei'ltt^ern- kouBUnt« Felder [utraUel iJer y-Aohw» oder der 
r-Aoljfte köauen wir ebeiifftlU •'iaer Losung der (ileichiingeii 
(204ii, 1>) BtetB hiit;'>u rügen, du iliene Hneareu DilTeiential- 
gl ei oll LI II gen diimb Einset*eii k'>Ji»tHijt4^r Werte von ©^. ff, 
bzw. ^^j ß, erttillt werdeu, Die Welleijtbrti»fiau/-uiig würde 
diirt!!i Hinv.ufOguiig eiue» Kohilieu Feldes nicht gell udert werden. 
Daher hn-beti aolcbe Felder (tir uns keiü Interesse Sie röhren 
viin elektrischen Ladiicgtia oder fiMmeti her, die ihren Sitz 
jLLißerb»]t> des betroi'hteteii Feldes hub^n und die Wetten in 
detn biei- betraehteten Fülle uiGht beeiuAu^sen. 

Wir bemerken, daß die beiden leti^ten, noth t.ii erfilllendeu 
d(*r Gleirhimgen ^204a,li) dii? Ivonfpr^nenttn ffi j ^. eim^raeits 
"iJid 6,, §^ auJei'erseits miteinander verknüpfen. Wir können 
daher dieae Paare Ton Komponenten getrennt beharidelu. Die 
Gleiebungßn 

(204f) 



I d% ^9, ^ ä», ^e, 



f ^a 



CX 



dt 



CiT 



erffelwc nacli Elimination von 8 baw, ^^ 



(204g) 
(204h) 



■fr 



i(* 



3f» 






OLäiishungen, ^Ji« aas (SOSe^f) direkt folgen^ we&u mau, der 
Annahme liomogendrebtner Wollen eütspreob<aid, die Diffei^entiaJ- 
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fjnotituten rmch v ^löd f atr^icbt. Diese partioUiMi Differcnti«!- 
gleichuDgen eind nus der Theorie der echvfiu^eadeiL Saite le- 
kaiintv Die oUgeineme LöeojofC '^o'^ (^^ß) schroibeD wir in 
rier Form 



[2U&} 
vobei 



8.=/V-«^')+fft^ + «'0^ 



w = -^i 






(205 it) 

Reeetzt wird 

Die Öleiebungeii ^2041", h; werden daoii erföUt durck 

(205b) ft-]/y ir(^^if^n-j(.T + ff01. 

Die Trillkfftlichen Funktioiinn 

f{x — tvi) und ^(i + *c^) 

stellen Wellen dar, die sich ia Rii'htung der pciaitiT«it baw. 
der negativen j-ÄcbsB fortpfianaen. 

Wir beschrätikeu uue neiterbiu auf die Uiakiisaioij der- 
jemgen [^irtikulärloemig, welche durch die Funktion 

Regelten ist. Die Form der Fuxiktion f ist dnrch die WcUäb- 
kurvii Mir Zeit t — bestiuimt; diese WtUeukurve pflaDBt sich 
imver^errt mit dflr fteschwiiulii^keitH u? fort. Die Gesrhwiiidig- 
kptt eijier ebeüeo elektromagnetiscIieD Welle b eiin'in isfitropun 
Isnlator hangt alöü aic^ht v*>i] dtr Wellenforni und Wcllpu' 
Eänge aK Im leeren Rftuine, wo lUs tiauBscIie MiLBeysUaj 

« =- 1 iiud (i ^ 1 

set^tj wird ünch (2i)5a) die Oesfdiwiodigkeit mit, der imivpr- 
seMen Kücetani^n c ideotisi^b, wekke diiriib Vet^IeichuDg der 
eJcktroBtatifißhen und der elektrumagtieliacben KiiilieitetL glt^lch 

gefundeti ist. (Vgl § fi7.; TJieJe Zald stimmt init di-r Ü^ 
HchwiudigkeJt dea Li'ehtaa im It^ertn Runme Qbcreiii, Wir «phrn 
hIhp: itu leeri^D Räume ist di« Oe«<.*hwitidigk«ftt cbsnvr 
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«lektromügiietischer Wollen der Lichtjjefichwiu<!igk«ie 

Kicbt nur die Geg^hwiiidlgk^it i^ den Lichtnellen und 
4iea eli^ktroni&giietischeTi Wollen gem^invani Di^ «lektro- 
magnatiscbeQ WeUen sind wie die LiottwelUu Iran»- 
T^rfibL In der Tat fandciL wir, dafi weder @ noch ^ ^ine 
püriodi&ch wedise!nde longitiidmoLle Eompousüte besitxi>it 
'kauu- Beide Veklöcen staben senkre(;lit auf dyr WeHua- 
'zLorradeii. Im leeren Raums zel^Bn demuacb die eUktrO' 
inögü^tiachen Wellen und die Lichlwelkn ebi ganz aualogea 
VerLalten, wenn ancb ihre Wellealängen aebt verschieden »ind. 

Dieae Eonsc^quenKen apmer Feldß] e jchuQßeT) waren es, die Max- 
well ziLT Auf«tel]uiig d^r elektroiuagtiatiscben Licbttheürie 
fQlirten. Die etuktroiTmßiietieche Licbttküorie betriiobtet dio 
Lichtstr£.]ilon tju*! die Wärniesirftblon ab elek-tromtigiip tische 
Wellen. Sie ist der alten meebiuiisüben Tbeorie dea Lichtes 
dadurch überlegen, daß aie d«iL numortgcbtMi Wert der Fort- 
pilajianaj^geecbwiüdigköit aus roJu elektrischen Moaeuiv^en zu 
befecbneii goatiittetT "nd dadurob, duÖ sie von vcrnbex-ein nur 
tranarorsnle obeno Liebt wellen zululJt. Dii^ ftlte Tbeorie, 
welche djie Lioht als Wellen bcwi^ifiiuf^ ciuee elastJEchon Mediuma 
bätr achtete, konnte nur ächwar das Fi^hlea lonj^itudinn)(^n 
Lii^hto 4>rhläran, Die elitktromuguetisabe Liohttbcorie 
sohließt longitudiQblea Lisht von vornbei'ein a.us. 

In (liölektriBcht'U Kürpcm^ doi-pu DielektriaJtatakonBlaute 
bzw, luagneiisciie Poniieabihtut %~on 1 yerBcbied^u ist, ist die 
Üeficliwindißkeit elektroma^fnatiacb^r Wellen durch (905a) g9- 
^oberi. Der BrechitngamdeTi oino« Diclcktriki^nie M demnaob 
allgcmdn gleich 

PQr deQ F&I! ape^iell, wu jt = 1 istj fclgt die äogenruiiil« 
^ftiwellache [ielntion*^ 
(206d) w»=«- 

F!Jr li^oUtoren, die weder par&iDA^n^tiach noch 
diamagDetiBcb sind, mutS uacb <ici Ma:i weUectoo 
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el^ktromagneU Süllen Lit^httbeori« di» Dieli^ktrizi- 
tätfikonstunte glt'iub dum Qiiädrnt«! ties optisi^lictn 
Brethungfiiiideji eeio Dii? experitneuteUe Prflfung dieser 
Folgerung gestattet e^ im Sinne der elektrciniii^t'ti sehen Lichte 
tbeprifl' yu benrteü^u, ob die Fe]ilgleifbiTug4*ii diiH dit^lebtriecbt« 
Vfcrbalten d*ir Korper dieäen nebr ecbn^llen eltfktrisL'btü 
^cbwingungen gegenüber ri(ditig hßsi'.hreibfn- ßs «nUtan^k^ 
JH, wie im § *>6 tWgelegt wiirde, die Feldgleicbnnfzen fOr 
Isolatoren daduri-h aus dt^n allgemeinen Hauptgleicbnngeji de» 
§ 65j da& die Be/iebting 

von *lektn.i8tntifl"^iien auf beliebig raach ww^hseJudö F*ld«r 
übertragen wurde. Die Gaitigteit der MaiweJlachen Relation 
(205d) irt ©in Kriterium für Mf? Richtigkeit üieser Aim&hiDe. 
Frir Oase, 7.. B W^^HrstJift', Koklenoiyd, Luft, bat 
L. Boltsmann die DielektrizitLitakoiiBtante t gemeseen imd ai« 
in guter tTbereinetimmnng mit dem Quadrate Jee optischen 
Biecbuogaiadei gt'fiinJen. Andere Köri^er wiederam, wie i, B. 
dwi Wafis«r, gehoreben nicbt der Maxw&llBoten HelatiiMi, indifiD 
die Diölektrizitfttsbrinstsnte sfcb ala weit größer ergibt iiU 
das Quadrat des optiHchen ßrechucgsindsx. ~Dies@ Korp«r 
zeigen indessen bereits im Gebiete der Hertzscben W«U^n 
Liaperfiion^ d. b, Abbängigkeit der WeJIerigesiJiwindigk^it Ton 
der Wellenlänge, Eb taun dabti nicht wundenüelunen, daä 
in fiülehej] Körpern die Li«ht wellen eine ganz nndere üe- 
Bchwindigkeit besitzen, als sieh ans d^r elektroetatisch g^ 
meflEenen DielektfizitätekoriKtaote ergibt. Dieser Umstand läßt 
aicb Dicht als Argiimeut gegen die Grandvorstellungi^n der 
«l^ktruitiagiK^tiscben Lichttheorie geltend nuLcheii^ da ja boreitfl 
für r*iü elektrischt Wellen m floJchen Körpern dh O^B^^cbwiadig- 
keit Dicht dorchnef^ der MaxweUsohen Relation entspricht. 
Man wird, um diese Abwekhuug von der MaxwälUohen He 
lutir^u zu erkH^ren , das optische Verbalten dieser IsoUtoreTi 
anf Onmd di^r sllgf^meinen Hnuptgleichimgon d«« g 6& be- 
handeln, abor die Besdehimg awiechcn elektriflcbttr Fold- 
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stärke 1£ und elektrischer Yereohidbuag £ erweit^i-n; daa ge- 
aohiebt m cter Tat m ckn ddktromagneti sehen Tbeorien der 

Indem wir aus d&m Gloicbanj^aejetem (204a,b) diajojiigon 
Gleiehimgen herauap-ifien , welöbe fr^^ ^. mitemander vpr- 
laiüpfen, besctiräultton wir die Betrachtung Buf eine gerad- 
iini^ poJ&risiiMHe ^loktrl>mllgnetis(5hf^ Wellt*. In einer eolch&D 
folgen siob olektriaolior Vektor, m^:iLetiecii6t Vektor und 
Kiolitoflg der Wellenfortpflanzungt wio y-, j-^ ^tr-Aohee oinea 
rechtahfindif^en Achse n sy sto m s ^ d. U, wio Daumen , Zei^eftngt^r 
lind SlittolÜnger der rechten Hund, In der Tat kehrt aiah 
dieäör Kegel gemäß die Hichtutn; von ^ um^ wenn dio b'ort- 
pUiinuuEigsriohtiinß; umgokehrtj abor die Richtung von ^ hoi- 
behalten wird; daher doe negativo VoTzeiobeii, mit dem 

jf{x + 1Bt) 

iu Gleichung (^205b) Torsohen ist. Die Gleichongen des SjBtema 
(2CWa,b}, welche 6^, ^^ miteinander verknüpfen, gebon aus 
den für töp, ^, geltenden herror, indem 9^ durch S,^ g, 
duTck — 6j erB<:tKt Wird, Dieser Suhstitation entf^prioht eine 
Drehung um em«n Kechtoii um die WcUonnormAle ule Achse. 
Die Inte^riLlion orgibt hier Wollen^ die senkrccbt su den 
bisher hcband^lteu pularisiert aind, die aber im tlbrigen die- 
«elbsD Eigenschaften auf^eiaen wio jene. 

Ob die Pol&riBatioiiBcbene eines geradlinig p-jlftriaierfcen 
Stmbles durch den Vektor Ö oder durch § beetimml wird, 
l^ßt sich auf Grund der biahetigen Entwickelungen nicht an' 
geben. Doch ergibt dte Ansdehnnag der elektromagiiotiacben 
Theorie auf iCristaUe, daß mau £u den Oeaetsen der Ki-ietalJoptik 
^^Inngt, wenn mau die optische Anisotropie ttnf die ([iclektrischa 
zurückfuhrt und die rolArisatiousebene mit der durch ^ und 
d}(i Wellen normale gelegten Khene identifiziert. An ah dia 
Gesetze der Retlexion des Lichtes an der (JbRrHacLe durch- 
sichtiger Körper, auf die wir hier nicht eingehen wollen, ei^ 
geben sich ana dtr elektromagi'ietieobeti Theorie in Übereitt- 
«timmi^ing mit den Formeln Fresnela, wenn man die Foiariantiona- 
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eben^ ^ino« ^eradlJni^ polarisierten Stratlee senkr^oht 211m 
Vektor 0- annimmt 

Wir wollen jetzt die Enei^ie bereclinpn, wt^lrh^ öin© «b^ne 
elekti'o magnetische Welle mit sich führt, Dia in dar Volum- 
einheit «nthaltene Energie beträgt, nnch (18Öf) 

Dfl nan in ^inor parallel der j-Äobse fortschreitend en WeUe, 
ni« sie dorch den ej'steii äuminanden in (^05, 205b) dai> 
gestallt vnxd, 
(20fte) *«»*-fi^* 

iBtf eo ist die In einem gegebenen VoliLmen des li'eide» enthAlton? 
Enei^ie für el>ene Wellen iu Isolatorön äqt eineu Hälfte et^k- 
triacher, zur anderen mapnetiseher Art, Wahrend die Welle 
mit der dnreb (^f>a) b^atimmten GescbwiTidigkeit sr fort- 
fiohreitet, tritt in der Sekunde dui'ch den QufLdnbtz^ntim&t^r 
einer anr Wellenebene pfimllelön Ebene diei folgende Energie- 
menge hindurch: 

1 



(205r) 



.s = «,«.-i-^ {*ff'+^6' 



/.Vi^«^=^'«i' » 



Der en hestimmtfl Aastlruiik 8 Ist «in Mali jW Energin* 
BtrljnLimg nd^r dtir Slruhluug- Wir ivulW, uii duti nu« 
der Optik gelauft^en BegrifTeu d^s Li^htsimhleh uii« änläLuäiidr 
tS nli? Betrag ein«^^ Vektors deuten, dessen Riclitnng durch di« 
F(»rtpllaüZTiugfiri(!btntig der ehenpii Weüf hpstiinmt ist Da, 
wie wir wi^neu^ die FfirLpn&niuiigHriohtikJig mit ilur iii<'.htung 
des üul^er^n Pnidiilcies der hi^iden auieiuaiidnr sf^iikrecliten 
Vektuien ©j § nhereinstimmt, so liegt ea nalw, für 6vtt 
„Strahlvaktur'' %u Ht^Lzen 



(20ftg) 



® = /,[«^] 



tsr 



Danit wird dir Stnihlung niebt nur 
Wellenuormale gestellte, .^ondi-ro Blieb 



H.uf aenkrei'.ht lur 
auf 8(*htof gestallt« 
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Fl&chen dnroh die 7ur FläoLe noroutlft Kornj^onenfe vun V 
frng^eben. Vor arhalkone Ausdruck dos Knerffiegtromes dnrch 
die Feldstärken er^b siok bJdr für «bune Weilon unmitteLbftr 
ftus dem filr dit Rnorgiodiclite augmommoiieii Werto Er 
iat übi>r, wie Trir »pÜter aeben werden, von weit allgomeineTör 
Bedeutung. 

§ 7f). Ebene Wellaii In Haibieicara. 

Wenn der homogen© isotr^-pe Korpefj in welchem aich 
die eLoktrocitftgneti^he Welle fortpÜtuizt^ cugleicb elektrisch 
leitet, flo iat die üleicbnng i^ü'Äa) durch EintUhniug dea 
Lcitungfietiouiefi zm erweitern. Die allgemeiuen Feldgleickungeu 
(ITd, n^a^b) erg^ibeu hier 





H tfft = carl 


-• 




- curl ffi^ 




dir( 


s = o. 



Die Gleicbuag (203dX welche das Verachwiudeu der freien 
Klektrisitöt im Innern des homoifeneo UediUEoa ausapridit, 
bleibt auch für die Welb^ im InnerD des bonio^eueu Leitr^r« 
gUltig, Um diee^B eiuzusebetif bilden wir die Divergeui; von 
(^06a). Wir erhalten «laim 






Ü. 



Äu,s dieser Gkicbung achlcsaen wir bereits im § ,64, dnB 
dio räumliche Dichte der freien Elnktnsi^t au jedem Punkte 
des Feldes nach dem Goaetse 

Abnimmt (vgl, 158, 158a)f wo 






die sogemiuiite RrluxaLiuiia^eit ist. Bas Abklingen einer durch 
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f'u gpgeW)ton AafaiigsTerleilimg fmer ElfiktrixitSt ist uleo 
g}«D3^ tinähhängig vi>ii den ekklrtrntt^iieUäGhBii Str^niii^ii, die 
T4iri iiiißeii h&r in düd Iimero iks homijgenen Lniters eindriDgcii, 
NeLuifiü wir z- B. «n, diiß ^ur Zeit Ä^O Jhs Feld im lunera 
tl*»3 Leiters Null war^ so ist niiL*li (»'^ = uuJ ildher (*', die 
Dif^te dar freien Elektrivitiltr dauernd gleif'li Null. Aus der 
HO ^wiinnenen Gluicliufig 
(SOÖd) div ft - 

ni>d fltie (20Gc) BchUefleo wir 11111»^ gaa/ ebeüso wia im Torigpn 
Piir.igriiphen, daß nur tinnsverRftle , ebene ^elektromagnetische 
Welltn im Imiem dea ItuuiDgenan Leiters sich fortjiH!in:Een 
köMc^n. Aach läBt ^iu!i die EUmlnutioii von <S bzw, § in 
gaiiÄ entsj) rech ender Weise ausftlLren wio dort, Sie ergibt 
fflr dieüe beiden Vektoren die Ditferentiidgleicbiingeii 



(SOTe) 
(20Öf) 






üi 



= V' 



e' dt* """ 0* ^* ^ ^ '^^ 



die jetrt sn Stelle tou (203e, f) treteE, 

Wir untersuchen wieder ebrne homogene Wellen; wir 
legen die jf-Achae in die FortpflauzungsHcbtoiig imd zerlegen 
die in die Wellen el>eiien fallenden Vektorou ^. ^ m ihre 
Komponenteu. Wir betrachten ßuch hier nur die Kompcinentcn 
(f^, §^, die, optiBch geaproch'-Op einer geradhuig und /wjtr 
pajallel der j-Ächae polarisieiten Welle angehören. Kör tt^ 
gilt sodann die partielle D illere ntialgleicbung 



(SOilff) 



e'e 



e^. 



<* öi* '*" c' dt 



daj 



f> 



die man ala „Telegraphenj^leichung*' bezeichnet. Der^olbon 
DiffereDtiali^ieichimg hat niich g, au ^nugen. 

Wir wollen udö etwa den Leiter durch die (y^)'Eben& 
begrenzt denken nnd eben^ Wellen senkrecht nnf dies« Ebene 
fallend flüJiöhmon. Für ^ — ncbnion wir einen periodischen 
SühwingLiiigszuEtnnd ala gegeben an, von der Frpqiien» f. 
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dmrlcf^s iiK"'j durch ilun wir di*^ el(*ktrisch*' Feldstärke d 
\n änr (t/j)-El)eDe i]ui>ielleii wullan. Wir BucKun mm <1er 
DifferentiiLlgWchutig {20ög) durch den Änaats 



(207) 



ff. 



ae 



{--:) 



zu geDflgen. Dei' reelle Teil des Au^dmckes gibt eine ph)^«!* 
kaÜBch 7iilÄ»>4i^ Löming dwr liiipaven Differentiatgieiehung. 

Dftmit dei' komplex^! Äuadrcok (207) die vorgelegt« 
Differentiulgkichiing frt'tllhj ist di^ komplex« Koustant« p 
fnlgftml ermaßen za beatimnipn: 

Wir wählen für p diejenige Wurtd, derta reeller Teil 

pGsitiT ist, und zerleger diese in den Toelleu Qud imagmäreQ 

Beatondbeil 

(207b) ;> = « _ ij,. 

Die phyüikaliacJae Dedeutuög der reellon GroßeD », x erkeJiuen 
vrir^ iudem wir sie in. (207) einfübren; e& wird 



(207 cj 



«. 



ae 



Ba ist, wie dieser Ätiadruok »eigt, - die Gesell windigkeit, 

mit der die WelitnphaBeji im Leiter forteilen, daher n (]ex 
BreohuiLgB index des Leit&rSn Da feraer 



c 



" =X 



Sna 



[Wenn i, die WeUetilänge von Wellen der Freqitenz v im 
luni bedwTitet, so niiiinit dia Amplitude der Wellen in» 

Leiter leim Fortsebreiten uia die Strecke ^ = ^ im Verhältnis 

ff-"** ab. Die so definierte Konataute « Dennt mac den „Ex- 

tinktionekoeffizienten^ 

Der BrecbuBgaiüdei n tmd der Estin ktionakgtffis^ient « 

hangen nun mit den elektroma^etiHchon Mater iulkojuBtsntrii 



daUör 
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r =^ — 
I' 

durch dio &ue (20Tb, b) folgfiDden Gleichungen £Qsainm«u; 
(äOTd) «"-,.='= ^#t, 

(207e) Hä =r tf^T, 

Es tolgi &U9 diesen beiden GLeichuugeu 

Diese beidßa EouBUntan baatimuieii die Öeachwmiüjrknit and 
ii& i^umliche Dampfuii^ der im Leitar sich fortpflaDaoadcti 
elektromagnetisclifta Wt^lleo. 

Wir liabüii Jetzt durch den für C^ gemachten Auant« (207) 
dio DitfüTeiitijhlgloicbuDg [206g) orfiUlt Der eDtä(irecHond«a, 
für ^, goUcndea Difior-outLa.]glüicfaiiiig werdfin wir dorch einen 
entspreche Ttd^n Än^afz 

gCDQgea. Diuuit durch (207, 208) auch die Feldgleichung^ii 
(206a, b) erfüllt aini, mflason dio KmiBtoBtcß a,b in «inem 
beatmuüten Verhältnis fitehcn, ülcichuug (20tib} ergiUi 



hieraoa folgt 
(308a) 












Die Konstanten a im<i 1* stehen hiernach in einem kom- 
plexen Verhältoia. Um dio phpikaUschd Bedeutung di««ea 
Etgebniasea tu erkennet, bild^ wir die reelle© Tetle »on 



»« 



tkiütt £&piiel ^t^ktromAgii«iiecIie WetJui. 
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C207, 1*08), nftchdcm wir 

gCEets^ haben. 
Dajin wirfl 



(20Sh) 



l.rre 



= o e 



cos 



(S|._-.+4 



a^vf 






Es beatmimeLi sJso u und ^ rite Phasen der ekktriBcheti 
und magiiettsphen Feldatörke in den Wellen. Förebent? Welleo 
in laoUtor^n sind diese PliRsen eJTinntier gleich- ftlr ebene 
Wellen m dem Leiter aber folgt fins (208a) 



C308o) 

aötzfiD wir 

(208d) 

sa ei'b4i1teii wir 

{208e) h 

und 

(208 f) 



iJe--v-.>=?^rzi?- 



arc 






Es bleibt daher in Leitern die mAgoetische Feld- 
ftirke der Wellen ütn den Winkel / der Phaa? nach 
liluter der elektrifichtrn Feldatürke zurflcL Für einten 
Isolator wird y = 0, und d^ AmplitudenTtn-bSltiiiB der niague- 

tischen und elektriBohenFeldetärke wird gleich!/-, entsprechend 

der Gloichiiöit der elektrisch en und magnetischen Energie d*r 
W(^}len, die wir im Yon>;cAn Para^ruphen ftiatettfllten, tiomÜl^ 
(208e) Andtsri da» Hm^^bommeti der Leittilhiglceit (f das Ver- 
bältuU der Amplituden und hebt die Gleichheit der beiden 

Energiebeträge auf. 

Wir htibeu die Besiebun^ i208^i) der Wn|>l«xen 
»tvTttvD a und b Hus der ittriti^n (i^r Feld);lei('.huiig«u sbi 
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Die «r^fe (-VltlgltbLimg wiirde uicbta Xhu« crgelwii; aio wtole 

Die Eiitwickelting Jouleacher Warme in Lüitem bedLigt 
ili« Eitmktion dor elelttrom»guetiHc.h«iL Wellen, die durch 
Gtäidiung ißO'ig) angezeigt wird. Die elrktri^tnHguctinühe 
T«iclklt)inorie trehaniitet alfto, daß die Isv/latoren durch- 
siobtig sind uud duß nur leitende Körper dua Ltoht 
»baurlji«re<i, Dieae BeLaüphiug entaprivlit lUi großen uud 
gaoKeu i?Hn TaisacbpD. l)je he>iytefi Leiter, «lie M>?ti*lte, al>- 
snrliier«]! d^ Lii^fat ftm HtärksT««iL Im «inz^^lneu »ber kommen, 
wie TicboD Maitwell aelbst erkajiiit bat. Äbw&icbuugeti vor. So 
wnd die Slektmlyl«, cbwobJ ioitenriT oft fJurclisitbtig. Dies«* 
TatHiicbc^ aber erklärt slcMf wia E. Colui beiitorVt h«t, ganx 
ungezwimf^n jtnf Qruud des FantdüyHclieu Gesetze«, wuuacb 
iiE Elektrolyten der ^Wktnp^cbe Strom mit miiHii Maasen- 
trfti)fi|>ort verbunden ist. A^wli in den Liehtwelleo wird gleii::h- 
xeiiig mit der El^ktmit^t die mit dtr Elektrizitfü verkoppelte 
Mnase seWiugeo mlUtieu. Die Trüglieit der elektrocherolpioben 
lonQXi i»i aber im VerbülbEiis £ii ihr«r elektrim^ben LndiUig sn 
lietrAchtHcbr daß sie ein merkliches Mitstrhwmgen in d«3i hohen 
FrecjueUKen der Liebt wellen nieht gestattet; der Hlektrolyt 
verhält Hieb d»nu wie ein laulntor. 

Die Mftiwellscbe Theiorie berflcksiphtigt, ind&ni ei^ all- 
gemein i = flft «fltit, die jni^iTidnfllleri RfgeriBcba.ften der 
et romfüLr enden [onen oder Elektrcnen uieht. Sie nimmt; no, 
daß tlit Leitfühigkeit einea Körpers fOr stationären Strüm «nrh 
noch bei beliehig raach weehselnder Stribnen maßgebend int 
Oac« entsprechend, wid die Gültigkeit der MuxwellBübL^u Re 
IfltioD f — it' für Liebt,- und Wimue^trablen als Kriterimu 
ftlr die Propdi-tionahiSt pon ff und ^ in Isolatoren gelten 
krinnU\ w> wird die CJültigkeit der soe^ben für letterd* Körper 
geMOnnenen Beiiebtingen ia der Optik ein Prüfstein fflr dw 
Iliebti^keit der Annnhine MaxwelU »eiD, duß FeldjtSxke IS 
iind Dichte 1 des Leitongsstromes auch ffSr die s^^hn^UstAa 
ftlektri^oben SchwiD^ningen in dpmsftlben Verhältnis ^tehett 
wi* flr itationHn»Q iStroiu. Der K*/lfttion (207g) infolge luOSte 
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nun für LioUt boßtimmtor Färb« dio Abaorptiou mit def Leit^ 
fuJügUcit der Kt^rper pamUol gohea, Ordnet mäu die Körper 
naoh ihrer BurohsLchti^keit, eo müßte ihrQ KeÜienfolge di« 
fleictii^ B^iuj wie wonti mar sin nich dem v*jaiprt>ken Wert© 
defl Lmtvennrtgons ordaot, Diüe^ Bcziobung zwiaften DutgIj- 
eicliiigkeit und Loitvei-mögeu Lftt Bich nim g^^rade bei den 
mctoUischsa Lfitürn im siohtburen äpektialgebiete durch uns 
nicht bet^tati^ 

Um so mehr ül^eiraschte ee, als nouorduLj^s E. Hag<fii 
und H. Rubens feststoUtfln, daü im ultraroteu 8[iekttJil>5ebiöto 
dio 0|}ti8cljeii EiRenacliJiftea der SVIetflUc durfhmie den Farde- 
raogen Her Miisweilöclien Theorie (rsnüge loi&ton. Wir woUoa 
jetet die Theorie dieser VerBuohe entwickeln. 



§ 77. Dos KeilexloTis vermag en der U^tälle. 

Wir haben bisher ia diesem Kapitel nur die Fortpflnnzuus; 
elektromagnctiachw Wellen in homogenen Krirpern behandelt 
In di<-aein Paragraphen wollen wir don Fall behandeln, daß 
die elektromagnetischen Wellen auf diö Übersehe eines 
niefftlÜBchen Leiters futhn. Wir bftbcu ueben den Dificrcntial- 
gleiühungüiif die im iunom d^r rtnoinandor grenscaden Körper 
gelten, nocli die Grenz bedin^-un^^en an ihrer IVeniiungsßache 
heran auaiohon. Wir hatten diese QrctjBbedinf^'uügeu bisher 
nur für den spealelJcn Fall stationärer Felder in atromloisen 
Bereichen eiitmcketi (§ Ö3). Kür «in beliebiges elektromagne- 
tisches Feld ergeben sich die Gp^nabedingTiogen durch aina- 
geuiftüe Anwendungen der InfcrgTfl-lflatae^ die uns lu den Keld- 
glpichuogeü führten. Diese Integralsatze besagen , daß das 
Linienintegral der magiietiBcben Keldstilrke läuga einer Kurro 
dem elektrischen Htruitie durch die UEnachloaaeae Mäche, und 
dal3 dfts Linien integral iler elektnaolieri Feldstärke lang>^ einer 
Karre der seitlichec Abnahme dee nm^chJungenen mägne- 
liachcn In.duktioiiBflua»ea pnjpoiüonal lbI. Dnrch UbprgüUg 
UM t'liichenelementen ergaben sich aus diesen Sätzen die Haiipt- 
gleicbnngen (177) «üd (ITSJ. Diese Üiffei'entialgleichungea 
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Dritt«; Abiolmitb, Du e^ektioiuAgnetlBche Feld. 
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verkuEipteo den Wirbel yoo ^ mit dor Uictte des wahnm 
elektriiecheii Strome», den Wirbel roü € mit iW Dichte de« 
magneiischen Strooica (ITKb^ c). Bie Anwendung deisellH:Q 
S^tze ttuf die TrtonuDgfi fläche Äweiex Körper ergibt, doQ die 
Diobbcn Jjes elektriacUeu baw. des ruagiieti»i;heii Fläcbefietroini;* 
dem Fläciien Wirbel der mtignetdache» baw, elaktriscbcii l'cU- 
st&rkti pio|)crlii>i)tü &md. Wenn wir kuIoaml, daß dei~ elck- 
trUche ÖtrciQ auf eiue uiteudltch dlune Schicht An der übcr^ 
flacke ciiieA MetaJLcB »irit ziiaatnmeDdritigf., ao wird dieser 
riütbenatrom mit {^inem Flilcb«»unirbel der tuiLgiietUcIieu Feld' 
stärk« verkuüpft stin. Elu eolcber fläch tu liafter Strom i^^ürde 
dber in der ObwUäubtuiötihicJit imeiuJliche räümlicUtf Strom- 
dicbte besitKen. Db. wir nin-ndliche Werte der Feldstärken 
von vonilteröin auaecbließen, ao ist unendliche nlnnilicLe 
Dielite de« wahren BltfktnHcben 3Lruiu«s nur bei ll^f1udlM^heu 
Werten Ton o oder e» uuendlicbe EdiimdicLte deta wabren 
roügiietmrbfra Rtrotofts nur bei unrudlioliao Werten rot] ft 
tuöfflidi. Wir werden im oücJutteu Pujti.gr npheii den ide»ilen 
ÖreuzfaJl eines vollkommenen Ijeiter^ erörtern, der uneudli<rber 
LeitfiLbigkt-it cf t^ntüprii^iit. In Wirkbrhkeii. tthtw komraen jt^nen 
dn^i Muteriülkon^itant^n at4*t« endliche Wert^ i^u, es ist daher 
ein tlijeb«ifikAfUT elektrieeher oder nnignetist^her Stinnt nuflxu- 
nchlioßon. fliemuN erj^eben iiidi die Orerj^beiliiigiiDgeti: Htr 
Flilrbeuwrii'bel der elektri*i'hen sowie der inngnetixr-bpn 
Feldstärke au der TrennmigsrJärbe iweier Körper i»t^ 
glttieh Null, Daa ii^ißt (§ 29): die tangentiellen Ko 
poTienten von CE und ^ dmcbaetzen stetig die Treii-^ 
nnc^fiflüclK! /wtier KiVrper. 

Aiif Gmnd dieser Gren-^beibngUTi^eit soll nnn dae Problem 
d^r M^tnllrefieiinn in AngriiT genniniiieu «werden. Dkk Mi-tiill 
Süll gegeu den lehren Raum ihircb fine Ebene begrenzt m-in, 
die wir nie (f/£i-Ebene wählen- Auf diese Ebene fiilH senk' 
recht ein periüdiat^hei Zug t^beiier, gerHdlinig poUritiiertdr Wellen 



I 

I 



(SO») 



«. 



§. = «V 



DicKr AJütota let in den filr Wellen in IioUlorea jtb- 
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gtJeitc'ten aÜH^aiauin^n Aufdrücken (^05j| (205b} cntLtLlteUf er 
goDÜgt also den Fcldgleii^bungüa. Die X'A<^liae wviat oaoh. 
üvzn lauern des Metalles bin. Für die reflektierte Welle 
machen wir den f^kiobfaÜB mit (305), (^6b] Tertm^Ucheu 
Ansatz 



faWfft) 



6 



&, = r./'^ 



Die reeUen Teile diesei- korapleseo AuedrÜcto sollen die 
fitniftlJeTideD und die retlektiertert W&iJen darätellen. ihre 
Amplituden werden durch die abGoluten Betrüge toxi c' bew. a" 
angegeben. Bid in der einfallen de« und der reflektierten 
Wolle fortgeptiftflalen Strahlungon aiud anch (^05 f) den 
Quadraten ihrer Amplitudeo propoiüoüfd Der Quotient 
ans rofloktiertcr und einfnllender Strahlung 

(209b) r~J^ 



iet das gesucrhte „HeflesJoiisTermögGii'^ de« Metalles 
für äünkrccbte Inoidenz. 

Um die«ee La enuttteln, h&beii wir die Wellen zu be- 
rilC'kiiicbligfu, die lu da£ Innere des Met£.Ueä eindringen. Filr 
die Feldstärken dieser Wellen f obren wir die im rorigea 
l'ftmgraph^n abge]eitet«in Ausdrücke ein (207, 2(1«, äöBÄj: 



(209o) 



i^üoyd) 



ff. 



». 



iw 



ae 



(-^) 



^Kbn< 
^^dni 



a- e 



i'-'-f] 



Diese Feldstärken der im MeUlle tortgepflanEtea Wellen 
lad nun mit dciyenigen der im leeren Haume fartgepflanzten 
dnrcb die im EingaüK*^ die>es Para^mplieu entwickelten Oieua- 
bedinguiigen verknüpft, welche Stetigkeit der tajigeiiti eilen 
KotupoueDten an der Trennungsitäclie fordern. Die Feldatärkeu 
nn der einen Seite der TreoaiUigsHacIie ^r =' erbSlt maa, 
I incien: man diejenigen der einfallenden Welle (209) und der 
I reHektierteii (209 &) enperponiert, die Feldsturken auf der 



BSO dritter AbfloUuitt Ot^ ol^trumigceCi^aA' 

mdOFffn Seit« d&r Tr«tmünf^ttcfae werd^u liar^iJ' 
gobonp 

Bullen jederzeit din KompoDcnten iS^r 
<i©r TrenmirLjföHäelie einander gleich fiein, 
plexeii K**nstanten 3, a\ ti" Jen Gleicliu 



a' + fl" = a^^"^ 



(g09fl) 

Dioadlben ergebeo 



(209 f) 




daher wir^ dus Hefte uoD^vermügeiL uaüh *fi>^a.t»- 



(210) 



r^ 



Brec hangsind ex n und Estinktioaafeoe?^^^^^^*- 



*0 — /- 



Bind dabei tfir jede Krequeu!£ i- gemäß dc^^j^ 
dui'ch die in üaußLrhcm Maße geme6sei:!^^_i:^ 
tf, It EU heetimmoa, No*:h der MaxwelJ^Je* 
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für jeder iaoti'optiü törper, aowuhl '^rfci 

oder metuliischon Leiter. *^^^-4^ 

Da in<ie&^on, wie fcrwühnt, iu däj^ ^-^j 
bereiclio die toh der Maswollschea -^^X'^rf ' '^'^^ 

jsieliaiigeQ sioli nicltt bestätigt ^uten, ^ ^^^^^*- ^ *^-i^ 

kuaeion dieses ÄuBdnickea den Fall ^^^^^rf 

die Beot>acl]tuQgeti von Eh Hageo 

Pbya- (4) 11. S, 873, 11^)3) sich 

untersucliteu (Ua Refleiiottavemiög 

l&ai^weUige ulttarote Strahlung voiläz«: 

Di** Schwiaguügsjacer r ist hier 

; 



-^ 



^J 



^ 






0,4x10- 




>n0gn^i^"A W«Tmb 



Die Leitfflltigkeit a Jus (Cupfnrs %. B. i«t in fthnoltitem dlektr-o- 
«tätiscbem Maße 

Es wird deranaüh 

In deo Oleieliimyeü (307 fj g) kuuitnl nun die hypü- 
thetfsdhe Diel^^ktrizitätBkoiietÄüte "1*^8 Metallefl *or. Nimmt 
niäii an, d&B £ ■< 4 ist, ho ist iJfr (Ju*itipnt Tnn e' durch 4tf*T' 
kleiner als 10"^, Itir Kiipfer. Es wird aUo fiir Kupfer, oiid 
aueh für hurdt^rtir^l achlecbti^r leitende Metalle kier &^ zu 
streichen und 'inr in (207f, gj an Steile der Wurzel tii aetaen 
fiein. Daim sieht auf der rechten Seite ^Ot ± f, F(ir Kupfer 
beddütet hier da« Streicliea dee e mir einen Fehler coü 0,01^/^, 
für £ < 4, und auoh Für Stahl, der eine etw& zehjuaal so klein« 
Leitfäkijfkeit besitit, begehen wir aur öLnen geririi^en Fehler, 
wenn wir setaen 
(310s) 



/7. 



Beachraüken wir ulis feL^nei' auf Metalle^ deren magnetleclic 
^ermeabUitatr nicht merkli<:h vnn 1 abweicht, eo erbaLbeo wir 

ale Wort des RofieiionavermögeDa (210) 
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oder, dft k oaaequ enter weä&e 1 gegen Äut zu TernachUsBigen ist^ 



<210b) 



1- 



V«f 



Diese Formel für diis RoflGsic»nB vermögen der 
Metalle geffonäber langen Wellen kdbeu Dun E> Uagen 
und B. RubeTifl durchweg bestätigt gefunden (nur das 
Wismut raaoht eine Ausnahme), So ergibt e. B. für Knpfei- 
die theoretisehe Formtil 



1-1- 
der VefftBch «rgab 






1,4 X 10» 
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eiiisprecbeiiil kleiner Eh imi \ttri gE^eVuf^ Wt^lifjjlui^e iiiiinar 
il»a Produkt 

für ailo Metalle den gleichen Wert; dab«! i>odeiilel (1 — *■' 
offenbar den in des MetolJ eindriDg«iideD Brochteil der Strah- 
limg, d. h. dae Abs orpticuw vermögen des IVIctalks. 

Qeht mun £ü Wärmeatrahl^at nocii grÖ&erer Wellcnl&Bgc 
Ober» ao woi<dit das KeÜcxioaävermogtD der Metall« nocb 
wenigei von 1 ab uüd der geringe Uuterecbicd ist nur un- 
genau featzn »teilen, Dabtr haben die genamiten Forechor eci 
Torgezogen. für länger*:: Wellen an Stelle des Rtflexif»nfln?r' 
uaögenödtLHEmiaBiönarf^rmögen lu untoräücbcu. Nacbdem Kirch- 
holfeeheu OesetcB lbI bei gegebener Temperatur dru Emissions- 
Termfigen der Ki5rper für Warmestrahlen bestimmter Wellen- 
länge dem Abaorptions vermögen prap-MioiidL Er^ muß dem- 
DBcli für alle Metalle bei derselben Temperatur dfts 
Produkt ans Kmifiäian6v«rm(?gen fär strablend? Wärm? 
bestimmter WelienlaDge nnd Wursel au» der Leit- 
fäbigkeit den gleichen Wert haben. Aach diese» Ue^ctx 
haben die Versuche beatätigl; es ei^ab ucK das Ejntstiiüiit»- 
vermrigen der Metalle gleich dem Emia^io&HrennSgen dn 
bchwura^eu Körper», multiplt/iert mit 

s 



l-r = 



V^Tf' 



übereinstimmend mit der Forderung der Theorie. 

Diese Versnebe alad in mehrfacher Hinsicht von Jntereaüe- 
Du£ wiobtigatä Ergebtiie ist: Bei den Metalleo ist die von 
der MnmeUsehfinThoorie postulierte B««iahu&ß i=-7<E 
solbvt ftir die hohen Frequenzen dei Wärmoatrablen 
nocL gültig. Man kann da» Eetlexinusvermögeu LindEiüifiejime- 
vermögen der Metalle aus ihrer i^lt^ktneehen Leitfähigkeit be- 
stimmen und nm^kchrt dif Leitfahigkiit ilee Mutällee aus dem 
IteflextonB vermögen oder Euii»eioii»vernjögeD für ultrarote 
StraUl^a berechnen. Dieses Ergebnis bildet noben der QüUig- 
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keit der Maxwelläcben RelabioD für flriflo dit^ irichtd^StD Sttlteo 
der clcktroma^eti sehen Liclittheorio. 

Wir jjelangten tu Uor Formi^l (2lOb), iiidoin wjr £ gegos. 
2fTT Temachläaaigtoa Daa w^ar jedenfalls etlaubt, w«dii 1 ^ e ^ 4 
ww. Die üöltigkcit j euer form el zeigt, doU die Didektrisitäts- 
konstante kier nicht woBeiitltcL in Betracht kommt; oa tst 
daher gleichgültig, welchen Wert maa dieser Konfftroitoii zu- 
schreibt, M, Plaapk hjit bei d^ Äbkilrung der Ponnel fSlOb] 
die Dielektnsität6koa3ta.nte df:r Metcil^ gleich 1 gesetzt; 
E, Cohn hinaegcfl hat bofiirwortot, den Wert dieser Kon- 
atartben /iinachat üiiE>est]mmt /u las3<^n, iadiini er ea als mög- 
lich betrachtet, UaB zwiechen den sichtbfti'en SifrahloD und jenen 
langwelligen StrEihtec es ein Qöbiot gibt, wo der Wert von e 
Ton Einfluß wird. Im flichtbaren Gebiete reicht, wie erwähnt, 
auch die Einföhrung zweier KouBtant^n ö und e nicht aur 
Daratelliiog der Beobachtui^ an Äletalleu aus. Hier kommftu 
offenbar die von der Maxwell&chen Theorie nicht berücksichtig- 
ti^n Eigenachaften der stromführenden Teilchen sur üeltnng. 
Eine befrieiligende Theorie der Metullreflesion im flichtbaren 
und ultraTioletten Gebiete steht noch aus. 

Waa nun dritieoa die magueliache Perm eabilität anbelangt, 
jo haben wir sie gleich 1 geaetKt, tun zur Formel (*lÜbl BU 
gelangen. Wurde mein jt in den Fonncbi (210). (älOa) bei- 
behaltdD, so würde der Einfluß der l'ermeabilitHt zum Aus- 
-druck gebracht werden. Nun gJH aber die Formel {310b) 
aach fUr die ferromagaeti sehen Metalle Eitsen und Nickel; 
hier Ut also bei diesen hohen Fieqiieiiaeu nicht inebr der för 
sUtiscLe oder langsam weehäeliide Felder gültige Wart von fi^ 
^in/^unthren^ fiondem es ist ^ Dicht merklich von 1 versehit^den 
anzunehmen, <1. h. B — § bu setzen. Das ist um so bemerkens- 
Mertur, als nach Versiicbeu wm X. Bjorkues beim Eindringen 
HerUscher Wellen il terromaguetische Metnlic Jeieu Permea- 
bilität sich eehr wobi geltend madit. Es mijfi demnach im 
Intervalle /wischen (lau Tferti^Hoben M' allen und dea 
Warmes tr ah len die Perm eahiH tat der ferromagne- 
iischen Metalle mit der WellcnUnge stark abnehmen. 
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Dfle ist aber meofem nicM nuffällig, b38 die PermoabUitut 
dieser Körper in keiner Weiäo als K^iaeiuitc AOEUscheii i&t. 



§ 78, Dm EiBdriDgen elektriacher SchvingitiDgea 
in UetaÜQ; der vcUkomniODe Leiter. 

Die Eeaullat* dea l^lat*ii Para);rQ.pbeu sind aoch für die 
Theorie der ©lektriaclieu Wellen in *Tigi?rem Sinne von Wklitig- 
keit. Gilt bis /ji der» nltraroten Wurme strahlen herab der für 
Btatifmären Strom maßgebende Wort der LE^itfähigkeit e, eo 
wird derselbe fUr Hertisehe Wellen fiicher gültig sein. lat 
frir die geringe Schwiingtinge<]iLiier der W&rtneätraU&n t &^^ 
2tfr, d, h- der Versi'hiebuögsstrom geg^'O den Leifmi^sertroci, 
ia Metalltu an Tema eblä^si gen, bo wird das för die größere 
Schwingungsdaiier der el^ktriscUen Scliwingmig^ii iii ungvrvm 
Sinnt* gewiÖ erlaubt sein- Wir dürfen demnach in M«tH^l«n 
an Stelle der für Hülhleiter gültigen Differentialgleichung^ 
(206(^, f) aUgemeiB <]ie folifendaQ ^etze^n 



(211) 
C21U) 









V'<f- 



Für difl KoiiipoTienten der FeLdtttarkeD gelten im 
Innern der MeUMe Differentialgleicbangen aoa d«r 
Form der WürmeleUuügsglf*i(?biing. Daft Kindringeti der 
elekiriMeheD Schwingungen in Metalle ist eine Erflcheiuitng; 
welche dem Eindringen peri".fJiBüher Tempertitur»ichwankuugeii 
in WS^rmeleitcr gaii£ nnslng i^t. 

Vdä Abaorptions vermögen njcht ferro magnetfs^rher Mctall€ 
für senkrecht auftoUomie Wollen, d. k der in daä Metall «iu* 
dringende und von ^hm absorbierte Teil der Enei^c iat oiKh 
(210b): 
(2Ilb) l_r^ A . 

Für elpktToniagnetiBclie WellOD von dar Wellenlänge jLi^SOcvi, 
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d.h. von der Schwiii^aiigsilauer 

» — — lü aeo, 

wird das ÄhBOTptionsFerm3g«»n r\es Kupiars («r ?= 5,14 x 10^^) 

l-r=^...i_.__<10-'. 

Für Jjßse Wellöii wirkt daher eine Kupfer pUtte 
nahe/;u wie ein irollkoinmenep Spiegel Noch g<^uaiier 
gilt das, weoD mäu zu uoch Isingeäiudroa Schwiii}^iuigeu über- 
geht. Doch l«t dann die Reflexion der Wellen ecbwer zu 
reslisieren, weü dabei eine ebene OberÜäcbe vorauBgeaetet 
wird, dereu AbtnossuiLgen groß gegen die Wellenlän^ aindn 
Wir wollen dne Eiudringen der Weilen in das Metall 
noch etwas ^enan«T verfolgen. Da nir ft = 1 g€eetzt imd s 
geBÜichen haben, so beettnimen sich Breehongsiudox n nnd 
GlltinkttonskoeffiiAieiit x bub (210 a), Es tet 

(211 c) n ^x = Yäx. 

Gleichung (SOSa) ergibt als V&rhältniB der Konstanten fe 

und ßf das für das Amplituden Verhältnis nnd dte Pba^en^ 

diffi^renK der ekktriaehen und der magnetischen Feldstärke 

maß gehend wat^ 

(211d) b = ayit[l "?"), 

dfther 

(211 e) I fr I - I tf I V2ö~r (Gl. 508«) 

nnd 



(211 f) 



^^.~^ 



(GL208d,f) 



Eb ist also ftir jedun Wert von x di© uiBfc'imtische Feld- 
Kttirke TOü 45^ hinter der elektrIscLeu an Phase Kurück, Die 
Amplitiidtj h der inagDetücheEi Feld&türke ist beträchtlich 
größer als die Amplitude | a ' der elnktriMtrhen FehlstArke- 

Beim Eiiiilriiii^en iu dtia Innere de» MetüUea uehmeu üln 
Ar^ipiiti]den der Feldatärken nm'h der Exponfintialfiiukfcion 






ab (Tgl. 208bl. Die Ämplitudeu w»rd«Q ftlao Aui dea B^deA^ 
teil ^"'* ihree an der Ob&rteche herraobeu^en W^rt«e in einem 
Äbatiuid« 

von der Obarilächfi hembgeHiinkea Bein, die Bnei-gien niitUiii 
Hilf deu Bru(;bteU e'^". BetrAf^ die Dicke fliimr matnJIfstlieti 
Pluito 

r212) <^ "■ 7"-="' ^l/- Zentimeter, 

»0 driß|ift pr&ktiach die Strahbinf^ niclit duFch dio PUtt« hin- 
<iurch- in dem obigen Beispiele war 

duber 

rf- 1,32x10"* cm. 

Eine Kiipferplatte Ton der Dicke einefl bundertstel MTiIlimeiter 
UBt eomit bereits praktiacb Wollen jenor Wellenl^g^ nicht 
h indu r-ubd ringen . 

Gt^bt man indessen zu langaameren Schvinguagcn 
über^ 3Q wucbet die tür das Ab^cbirmezi der f^lck' 
tricüben Wallen erforderliche Dicke der Metallplattt 

proportional der Wßriel aus der Scbwingungsdüucr. 
Für A = 3 Kiloiüeter rauB die Kupferplatte eine Dicke von 
emein MiUioieter beBitit^u, für Ä ^ 30*^ Kilonietör, ent^pr^lieud 
einer Schwingungadiiuer von lO"^* Sekunden, eine Dicke tob 
einetD Zantiiueter, um n\s Schirm für die elektronugrietiscb^ 
Wet^baelteld^r zu diesen, Staticjuare mägnetinche Felder end' 
lieh werden durch eine Eupfurbtllle von undlieber Didc« üb<tr 
b&upt nicht abgeBchirmt 

Nach (2tf7) wird di9 räumliche Stromdiehte im Innern 
defi Met^es durch d«n reellen Ttü dee komplexen Änediuok^ 
gegeben: 
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» 



Wir woU«a das ttber ftlle SoMcbtea erstreckte Intrtgrul 

a 
berechneiL lu dou ideeloc Grcnsfallo, wo der Strom »ick auf 
-diiie iinondlieh dfiüne Schicht an der Obetflaebo des Motftlles 
zusnmmezidr&ngfc, wird dieses lot^nil mit der Diolite des 
Fläobenstromos identisah. Wir €rha[t«& 



(212 cj 



T - e 



An4er&&ile Folgt aus (^«1, (20Sn) für die rnftKaotiBclie F«id- 
Btiirke an dor Oboiüäohe dos Mctalleö 



(212 d) 



$, = /..^M 



Eb bBsteht folglich awiBcben d**n komplexen Atiadrtickea von 
j und ^^j Diitlin iLiich 7,wiHoben ikretj reellen Teüeu, die Be- 
zieh ong 



(2iye) 






Da nun bei Vernttcblä-SBignng des vom Verschiebt] ngsstj'om 
herrflhrondeii Qlied» (207a) nb^^rgeht in 



P' 



— t 



, 4n B )i. 



«> wird 

(213 f) 



f ^^ 
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Diese Bezieh ting ^^niscbea den im Metalle fließeudL^n 
Strome und der tangaDtielka KomfOüente der magnetcäcbea 
Feldstärke au der üborflricLe bitte Hucb dirtkt »ua der eratoQ 
Hauplgleichaüg abgeleitet werden können^ 

füi' e'm^D voUkoiumi^iieti Leiter (xon uneiidlieher Leit- 
fabigkeit ff) vvird die Dick« der Stroirmchicht iinendlicb klein 
(oacb ^l:ft: j^ ^bt hier die Dichte des fpFl^chenatromea'* 
AD. Dieser flchinui das Innere gegeii das Eiudnnsien dtr elek- 
trischen Wellen. Die Joule^cibe Wirniecntwickeluu^ wird Null, 
das ÄbeorptioDfiTei-mogeu Null, dua IteÜeiions^ermogeu 1 



Abtdk*», 'f^eotlt 4«^ BlakIrUiUt £- t. XnH 
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fT^L 211b). Der voiLkomnic^nc Leiter int ein i(I«-a1er 
Spiegel fdr dJe el^ktrom&gretischen Wollen. 

Ddr Batz, daB fLektriacbe ächwingUDgen nicht in d«s 
I&aere vollkomiceiier Lettor eindringen können, ist ciicht imf 
ebene Begreiumi^ uii{l senkrech t einfaUeade Welleo besf^lirankl^ 
er gilt rielmehj oJlgeTueiD. Uta ciieeea einzuseherip geben vjr 
»ti9 TDU den im Innern der Met^e geltenden DiüereDtittl*- 
gleichiuigen (-11)} (211 ä). Die räumliclie Verteilung des 
Feldes ira Innern des Leitera muQ i^tetig Bein, dalier aind di« 
r«<;hte:j äeiten ilieser Di Seren tialgleicliiingeu eicLer oicLt iic- 
eudllcli, Üebt man ntin zum Qrviizfal\ o — oe über^ so iaiis«eii 
die seitlicliea Änderungen 
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veinj dEimit die linken Seiten nicht nueudVich werden. Es 
dringt also das Wei^baelfeld nicbt m das Innere d«^« 
vullköiuuieiien Leiters ein» Da anÜeu ein Feld vorhanden 
ist, HO iat die Grendläcbe den ToUkouimenen Ltiiberä ein» TTn- 
ftteli^keitsflärbe dea Feldfla, in der enflliebe FIWiöndicKtH der 
ElektnuiÜlt und des LeiLungHstKjujQs zui^uliianen sind. Die 
Verteilung dei Elektiij^iiitt und de^ Stri^ines GiidfrL eben deirait 
etntt, daß dan Innere gegen daa EindriiigAu dea Feld«« g^ 
ecbiriüt wird. Der Ideals Leitfl-r s|iieU In Jer Elektrodynamik 
«ine ähnliche TfciUe wie <lie mntnUisHben Leiter Überbnnpt in 
der Elektrostatik. Wir woIIbei nun die Grenxbedmgungari^ di« 
ftn seinerr ObMrflilche vor/mseli reiben sind, «uthtellen. 

Ala wir im vorigen Parngräpben die GrenAbedingung^n 
ableiteten, welcLe älrljgkeit der ijingeutielleu Kompi^>n«nM4i 
\oTi ff imd ^ verhntgLtfu, da si^blna^en wir anadrücklirb d^ 
Fall fl = dtJ nnä. Wir "ollen jeUt die Qi^nzbedingna^vD an- 
geben, welche an der Oberflilebe eines vnllkonuneaen, hu #ia 
beliebiges Dielettrik lun angrönzendeu Lpit«re tou bfliebigor 
OhprflRube gelten, dessen Inneres durch eine flftrbenbaft© V^r- 
teilnng vnn tllt^ktri/.it^t und Leiliingsstroni vor dem Eindnng«D 
des t^lüktrnniLignet liehen Wt^clmeheldes ghHidiüi^t wird. Die 
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Dritte Kftpi^el ElektrornKgut^tiacbc Wetleu, 
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niumliche Dicbte doa mfL^etiachon Strt^mee muÜ auch hier 
endlich bleiben, die Fl neben dicbte des magiictiscbcD Stromee 
iat nJao Null, es TeraijhwiiiJefi folglkh der Flüchen wirbe! der 
elektriachen Foldst&rke- Die tangentiellün KoropcaieDteii ron ff 
smd deranftch Qiith an der KcgfeuzungBÜftdif^ dea vc>Lbomiiienen 
Leiters stetig. Da nun im Irmem des Tüllkoiunienea Loitera 
dßfi elektriscbe Feld Null ist, so sind hnch außen dU^ tangcn- 
tielien Komponenten der FeldaUirke Null, d, h. der Vektor tf 
fltebt senbrecht auf der Oberfläche dea Tcllkcmmenen 
Leiters, yolu Betmg iat mit der üborHiichcndtchte der 
wahren Kiek tri EÜäil durch die Beaielinng v*jrknüpft 



(21ÄJ 






I 



(n ^iifi^re Normale des Leiters), Denn im Lnnem ist das Feld 
Uiidj da t in Metallfn keinesfalls unfudlifh ist, auch die 
Normnlktimpun^ntt^ der ulektri sehen V"orBcbi*'bimg Null, 

Die Fläcbei]d:ver]a;enz vofi ö ist Null^ dö wiihr^r M^gne* 
tiemus nicht anffenomnien wird. Da innen durchweg © = 
ist, 30 ist ouß^n 

d. h, der Vektor ^ weist tangcntiell zur OberflÄche 
dea ToUkemmeuen Leiters, Was aber *iie tjuigeiLti eilen 
Komponenten von p nnbthngt, so aind sie mit denen dea 
li^cheii Stromes \ durrh den aus der ersten tlftujit^leicbung 
folgeuden S^ta ve^kü^^plt^ Der Flöcheawirbel ron & iat yleitrli 



der mit 



4« 



multipjixi orten riüehondichtv des elektriacben 



Stromea. Dieaea ergibt mit Hackaicht auf den Antidruck (104) 
des Fläcbonwirbelfi 



^7t\ 
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^^ Dabei icigt der EmbeitsTektor n die nach dem Innern 

I de« IdeteJllefl hinveiaoade Nor male nritLtung an. ^^ahlen wir 
r dioflo wio oben nie JvAchsc, so folgt 
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Untva AbKiaitt Dm 
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w'tn oben in Ofek^ug (^^^Ot ■■■^ 

— ^ - — ß 



IM die VoimmIimi bier richtig gcfnnJ«« üd, itt mil 
Hilf« cl(^ AnfÜTttiicbca H^gel teicbt ta koiitr^ii«r«iL 

In dffTt TfiAori« dar clrktnm^hpii Sc^winguagefi kann miin 
dii uuljH^ftur IWimndlnng oft erheblich tlwlurch rt-reiiihrfKn, 
dttB man rlie ün Feld« beflodlkhea L«itM- hU vüllkomm«!!« 1k«- 
trachtet. H&D «rzi«U d&dtirch in vi^l^n FlUeo vine rerbt ^te 
AnntihiBrnTig ati di? Wirklirbkeii Man tntiB dah^i ahnr imm^r 
bHlf-Dk'frn, itnß im Qnindf» die AimahiDe üiii^ndliL-ber Leitf&hig- 
kflit iiDKullUiig irt, und wenn Wii]er>(prilche in den auf d«n 
obigen Orftnv.bi»i!ingi]n|i;nTi fnBend™ Rntwickelungen hervor- 
trnlHir Mit muß inafi prUfen^ ob Aiese rieht dttreh RerHck- 
liohtif^ng ilen ^^niliclidf} Wertes der Leitfähigkeit sieb be^el* 
tjgen laaien, Mit dief^em Vorbehalt wertlen wir ia den nHoIist^m 
AbflchcitteTi der Thwiie t\er Orahtwelleii die seebeti *nt- 
vrickelU'ri UretiKbediu^iag<^ zugninde l^g^u, welche dus Vw^ 
iichwiiidaD di*r normalen Kotnpoii'^Dte von p und der tan^en- 
tielUn KompouuntL*!] von 4$ an der OberftEehe eineft voll- 
koxnmün lelt&uden Di-jibtei fordern. 



% 7d» rorlpflanBaug elektHsohor WeU«n liUiga 
ByliDaTiflOh.er Leiter. 

Wii' denken uns im Haume ciue ÄiiKaht ton Lt^itern, die 
durch xirljiidrixchr P^lüdwo tnit lünjAll^leu ErxeiAgolHiett begnuud 
ttiud^ Im klbi'i^jr^ii Uni der Rjuim von einem lianio|reiHm tao- 
tro^wD Dielektrikum mit di?r Dielmklrixitiilskunsiftute « uad der 
[Vmic&biLit&t fi erfQlli, Die Lvitur w^^d aU uxiendlicb gut 
li^itcnd aiigCQomuiea, mi iUB nnv ua ibrer Ohiarildclie Hlvk* 
tritiUt uud Iteituuf^troni eirb bt-fitidel; abdwuj geiten an 
dm durch dk- LeiterobvHD&cbr*!! gehiMelen Betgrettzangfii de« 



9 TS Drittel K&pitol EldttriiuBgjiotiBvb« Wditto, S41 

bielektrikiame die am Schlüsse dos Torigön I'aragraijbeii ent- 
wickelten GrenKbeiÜngungen. 

Wir l^igen die ar-Ächae den erzeugendeü Geraden der 
zylindriBcheü Leiteroberflächen pai'&ll^l und betraoliten W*U*n, 
die sich im Diolektritum jäoga d^r jr- Achse t'ortpflaniett. 
Diese VVelleu aoUvii jätzt nJeht hoii]0|{«a aein, d- b. es scUea 
die Feldstärken von y und i abhän^eii. Wir wollen &TmeiiiD€<i]j 
dflt diest Uingi Jt zyliudri sehen Leiter fortsi? breitenden 
W*lleu traiuverea] sind, d, h. wir wollen die Eompouuntsa 
@^, ^^ gkicb Null oetieu^ Di« Berechtiguug dieser beideti 
Anunhnten wird n ach trllgl feil d^dLirch /u beweisen sein, daß 
die F«Idgl£iiehuagf>E] tmd die Orenzbedingun^ü üch durch Lbre 
Einfuhnmg erfüllen lassen. 

Die IliErereutLalgleichungeiL (203a — d), die iin Luiem des 
DlelektrikumB gelten, ergeben^ weiut 
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wind, 
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Di« Ti«r 0]«jchung«u (^^'^^ ^ini^ ^^i^ <^^ti (iJleiohiingM 
(204aj b) idHatJsdi. Sie ergei»eri ftlr di« Rompoiiftnten ft,, (f^, 
ß, ß^ partiell»^ DiiferenfJalgleifibungen vun dwr Knrm (2fUg^ h), 
Leiilere w^^rdiri intpgrifr^ itidi?iii niHn £. B. 

(216) e,-r(^-K'/,y,») 
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DrittM Äbsdialti Dm eJektroEcagaeÜncbo F«dd- 
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iteiit, wobei 






4ie G^eohwindigkelt homogener ebener WeUen ist (20öa), 

Dieses partikuJ^rw Integral entspvirLt Wellen, die mit der 
öflficliwincligkeit \d uuverzerrt in Kiflituug der jr-Ächse fort^ 
eilet], EntaprecheDde Ausdrücke gelten uuoh für die aji.deivii 
drei Kompi^neiileti- Aus der züjjrrunrlö gelegten ADaabme 
der Trauaversftlilät der Wellea folgt demuficli, da6 
die Gescbwiiidigkeit d^r WelJ^nph&sän d«r äeflchvin- 
digkeit homogener ebener Wellen gleich ist und daB 
ihre Amplitude ^\<ih. heim Forts düTt'iteD niclit ändert 
Kommt hingegen die Absorption der Energie in den Leitern in 
Betrschl, 9*> nimmt beim Fcrtscbreib-n der Welle ihre Amplimd« 
al>; dann sind die Vektor^a d?, ^ uJelit streng tr^utiveiBul 

Wir können jetzt die Betrachtung anf eicie der Welluc- 
ebenen besQhrönkei], welche dl« zvlindrischen Leiter senkrecht 
Hchneiden. Dit- Komponenten d^, G, sind hier nicht nnnb- 
hängig voneinander, sondern sie eind durch die Differential- 
gleio}iungoJ9 (3l4b,c) mitoiiinnder verknüpft; anderer&eiu nattssen 
die Komponenten ^^, ^. den DitTerentiol^E^EehuEgen (214)^ 
{214dl genügen. Hierzu treten dit^ Qrenzhedingur^en, die im 
der Oberüäehe der Li-iter gelten. Äa den Sobnittknrrea «^, ji,,,. 
der Leiteroberflächeii mit der betrachteten Wellenebene muB 
die tangentioUe Komponente von 6 und die Normal kompen?Dte 
von ^ glerch Null geio. Wir betrachten ztmaohst d«ä elctk- 
triBcbe Feld. 

Nach (2i4b) veraobwindtl im Innern dee Dielektrikam» 
die ^Komponente vom ourl ft; auch FläcUenvrirbel v<m V 
au den Leitero)>erßächeii sind durch die Orenzbedinfj^mi^D bu«- 
gOBchlossen. Ea ist dcmnfieh das Liiiioflintognil f*>w % filr 
alle ijT Wellenebenen verlaufenden ^E^cLloGeentin Kurveu Niül; 
diofior V^btei' leitet sieb^ wenn mnji die Betmchtiing auf eoLcbe 
Ebenen hes^brunkt, aufl einem einwertigen Skulor ^ ab: 



(»I5b) 
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Dritte« EapiUi!. Ele^kbr^nagticttaAbc Well«&, 
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Nach (21^e) hat dieser Skalar der ^leioliuug 2U genügen: 






Löikga der Sclmittkurvea der Leiterobertlilclieu eoil den Grroiis- 
bodii^üügOD Bufolp^ der tunpeutiollo Gradient von <Jf Null 
sein, d- h. O soll nüf den Kuitdh ^j^ s^ . , • konatant sein, 
Sem üormaler Qraiioiit, integriort Über dje SohnittbuTTe, er- 
gibt dea von jenor Kurve auä^ähondeii Krufttlnü 



/e>. = -/g^v 



Tdultipliuitirt tnuu mit - rf.r, so erliUlt ni^n die eltiktrii^ohe 

Vuracliitibuiig, welche von einem Stilckü d£^ erstuu Leiters 
von dor LIq^g ffx aiiHgfJit, Wir iv^oUen diese Verechiebung 
glf^icli i^jils! setztin, JEidi^n] wir unter t\ dit* nuf die Lilngeii- 
pjiilieit dBB ersten Leiters berechnete wahre Ladung veräteheu^ 
Entsprechende Bftdentnng werde den (rro&en <?,, '^ - , - bei- 
gelegt, Dann gilt- 

Eä wird nun eine Funktion ^ (j;, c^) gesucht, welche ^r 
Diä'ercntioiglcichuDg (2L5c) genügt^ auf den K^irveii «j, d, . . . 
koaatant lat und mit den Ladungen ^^, r^ durch die Glei- 
chungen (21f»d) yerlaiäpft iai Diei^es i'rcblein ist durch- 
ftu^ identisch mit dem 6i(;ktroetatiäch.en Problame, 
hei gegubun4)n Ladungen der unendlichen ejlindri- 
hcben Leiter das elektroa tat lache Potential zu be- 
fttimmt^n. Oejin diesua elektreatatiac^he Potential genügt der 
Lapjaceachen Gleichung; da ea von x uuaFjh^ingig iat^ so geht 
die Lftplaoesche GleichuD^ in ihre EweidimenaLOmile Form 
(:?15c) über, Äucb aoüst sind die Uedinguugen ideütiBoh. Wir 
HchüatleQ, wdfern da» ol^ktroätatiache Problem sich Jceen lai^tj 
daß die L'^unktion ^ jenen Bedingungen ^emaß sich bestimmen 
lassen muß. 

Ea muö Jedoch eme Einscliraukaiig gaiuacJit werden, 
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Um sIcktEoisttflftMteeb« F«U. 
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die wtr \m dar Btkudlmig der Etolrtrottetik, vo vir aar ron 
I^^Utti «•ndticbirr Aittdafanmg sprachen, ni^bt erwÄhct bflb^n. 
£■ nafl, (Umit 4mm Problem etne physilcRliAcli xotiUsig^ Lösung 
bt«Mzt, di« Somme ^et LvdtiBgeo 

Min fßr «hMn j«dcai Qu«rt«bolit dnr^b d&t I>iteriyBt»m Um 
diMo« «iDxnvelifn. konittnii^r*!! vir einen Ervi^lbd^r^ der 
du gaozt» Ijnit^rtvvt^m dnwbtieiBt und d»«en Qnerftcbmtt- 
mdiiu B ffTofi tp^^n di« Abmessungen der Leitorqu^rschnitte 
und Ke^i'D ihr« At<B^inde ist DI« elettriacbe Ver^hiebung, 
die auB d«r Xjäiigeneiiih«U dee Zylindern heraustritt, ist glüeh 



4. b. diu elektrische Fold ist auf d^m Zylinder pfUicb d«m 
einer i^Uflenen Lini« von der Ladung 6 pro I^n^Dßmheit. 
AnA^rholb düe Zylinders i^ilt dc^reelbe Äusdrtielc, Es nimmt 
ftleo die elektrtfi^b« Eneri^ediohte mit w&cbseQdäin H Ab. wie 

Für die ibuBerhalb' des Zylinders befindUclie elektrische Kn«r^o 
orhÄlt mnn ^ntit 



/■^'"■""^'■'ß^- 



PJeaer Aii»draok wird ober lo^rithia;Bcli unendlich, eg >ei 
deeit, daß ^ = ist- Um einen iin^udli^hen Wert der Energie 
EU vcrioeiiLütJ^ müssen wir aionelimeu. daB die Summe aller 
LadungeHi die z^viacben ewei beliebigen, die Leiter Beiikroctt 
darchKh neidenden Kbencu H<^en, gleich Null ist. Beispiele 
sind (Ib.1 Kabelf dea^^en innerer und üuUerer Zylinder entge^en- 
^e«eif,t gcUdeu äind^ oder xwei paraüele, jeweils in gegeuüb^fi- 
Ijegendeu Querschnitten entgegengeeetEt gelftdaue Drähte> 
Weilen lüngs oinee einselnen Drahtes aber fftUen nicht 
in den IJültigkeitB hereich tier hier dar ge legt «.«n Me- 
thode, weil bei Bi4>leheD e notwendig ron Null Terscbieden ist. 
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Diitil^ KftpiteU ElektroniftBQ«ti*t1ie Wnllco, 
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Daß der £üizet^rabt hier aueT^itBctüicßeii ist, tegt ari den ciD^ 
scbr-Ünk^ndcD Annahmen uoendliäb guüer Leitfähigkeit bsw, 
tronavorsÄlcr Wellen. In der TbI ergibt die von Ä. Sommer- 
Md ontwickülte atrenge Theorie der Jäng5 oines Emst^ldrnhte» 
forte dircitenden Welloa, d^ bei BerGekeechtigung der (endlichen 
Lcitfäbigkeit d«B Drahtes die Wollen nicht ^oUkooiLuea trouü- 
vorinal emd, 

Bcachiänkf'n wir uns atif ?:wei LeitcTj 30 tst 

Eti aotzcn. Wii vcrbicden zwei Punkte Pj. 2*5 der beiden 
Leiter, die in demselben QuT*raiibritte liegen^ durch eine be- 
liebige Kurvo^ dio aber durchwog in einer eot H^'Ächse senk- 
roohten Ebene verlänft, Dann tet diia lute^al 
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von dem Verlaufe der eheneii Kurve und der Lage der Ptmkte 
P|j P^ uoT dea b^idön Leitern unabhängig. Wir wollen es 
als „Spannung*^ bezeichnen. E» entspricht der Potöntial- 
difftrenz der beiden Leiter in dem Elektro BtatiBohen Probleme, 
doch reden wir liier bei Drahtwöllen besser nicht von «in&m 
Potentiale^ weil das elektri&cbe Feld hier keineswegs wirbel- 
frei ist; es Tersctwindel nur die j"' Komponente von curi <S, 
nicht aber die beiden anderer! £oinpun9nt«iL. Haben wir das 
elektroatatieche Problem für die beiden unendlichen xvlin- 
drischen Leiter geldstj ao kennen wir auch die Kapai^ität 
der Längeneinheit dea Syetemee, di» durch 

(2]5e) e^=K{4D^^0^) 

definiert lEt, nnd die elektriGche Energie pro Längen^ 

einheit der Leitung: 

•^ k' 

Wir gehen nunmehr stutn njflgiietiacht-u Telde Ub^r^ deaeen 
VL-rU'ilimg in ilei belruffeiiden Welleaebeue den DiJfereutiiJ- 
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gl^ictmogen (214), (914d) gomiLd £u tvähl^n Ut. Dur Diäf«- 
rentml^leicUiMig (2l4d), Wdlche das Vet^ehn^iuden de« lr«j«ii 
Maj^etismaB im luü«ni des liomt>g&nen DkLektrikums aus- 
drilokt, gcTiJügea wir durch den. An^üta 

Dw OleJohoag (214] geht liierdurcb tb^r iu 

Dio FWktion ?[^ Btelli^ für Jii; lmlr«lFemIe QuerscIiQtttseb^De 
dur Leitiui^, eine Strouifimktiuu des InJuktiouslIuABt!« fUr. 
Ordnet mar die Rü^bhingon Mj " eiumjdrr so -/u wie Hip y- 
aad die ^Ächt»ti das KnordinuLiüUBä^fllenifl, ho folgt üiis (2lBj 

». = /"&. = - ^r 

Diö GrenÄbt^diDguiig jSl.'^a), w<?lclie verlangt, dafi an der 
Obcrflädie e'mea vi^llkonitnetieu LE^itt^rs die Normallcrimpon^tn 
d^^r nia^u eil seilen Indiiktioti verschwind ei, erfillleü wir, inilem 
wir die Fiirikti*iii 'P" d^r ßediti^uug niitörwerfec: LHH^tt der 
Karben ä^,*<j, in denen die QutiisehtiittHabene die Loitor- 
oberfläclipu Bcbueidet^ ist 'F konsturt. Es mu^eii V^, 
'Fj die Wtiie sein^ welche "P auf diesöi» Kurvm AunimmL 
Wir verbitKlen Ttim zwei Fimktd Pj und P,^ welche ftof 
Sj bzw. ,4-^ liegen, durcb eiiL& gau/ iu der Quf^rsubnittd^b^Dd 
verlaufende Kurve Üie dureh diese Kurv» iLiudumhtr^t^iLdd 
magnetische Indnktion 



h-fi 



(2löb) |«,Äs = - l^^tts-W,~W, 



ei^ibt lieh ala im&bhängig von dam VerLfenfe der Kutn^. Sj« 
stellt den, auf die Längeneinheit der Leitong bcBogenenca „In- 
duktion^fluß dor L'>itung** d^r. 

Das magnt' tische Feld In der Qucrav:lmiitaQb«iie ist mit 
den in den Leitern flieüonden Strömen J^, /, durch die or»t^ 
H&nptgli^iehiing vorknftpt^; dieae ergibt 
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dir 



/< 
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§rfe, =^^J,. l»di^ = ^'J, 
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zu fletKen ist (der Stri>ui J^ wird paraiUel der jr-Achae ge- 
rechnet: änßtTP Normale n und UiuljiufsBinn s folgen ilch na<?li 
der An]pj;r»ac1kaa Kegel wie ?/ und ^Ache)^ si> but mui 

I>ie Funktion ^ iat Für jede QuvTsdLDittsebeao dadurch be- 
stimmt, daß aie der Gleichung (I'Iöa) gcQÜgt, auf den Quer- 
schnittalnirv^a s, und s^ kotwtaate \\Grte onoünint und iu dero 
soeben furmulierten Zusammenhange mit den Stromatürken 

r/,r ffi steht. 

Denkt mau steh die Verteilung de? Fiachenetromea, dor 
senkrecht sii a^, s^ Längs der Leiter Hießt, duroh einen 
atatiouären Strom verwirklicht, so würde deascn Feld in der 
bettachleten Welleneb<^ne genai.i mit dem magnetiachen Felde 
der Wellen ÜbtTeiuBtimnien. Das Veklorpotentiai il dieses 
atationärea ötromee würde pariJlel der j^-Ächae *5erichtet sein 
ft, wäre von x unabhängig, so daÜ die Laplftcesohe Uleichjüg^ 
der 9 zu genügen hab, übergeht in 
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Mentifiziert mfin W mit ü^, so erhilt man a^f Qraud der 
Beziehung 

8 = ^^ = curia 

dl? OleichunffCD (2lö, 216*) und auch die Gleichungen räl6c)i 
Die Grenabedin^uQg, daß ^P für .'^, s, konatant ist, gilt aller- 
dings für dea titationaren Strom, der in den Leitern nirklioh 
fließt, niclit^ da ddaflen magn^ttsoheB Feld in das Innere der 
Leiter «eindringt. Doch kann man die hier geforderte flilchetL- 
hafte Stromverteiliing annähernd dureli rohronförm^e Leiter 
reaUäi^reu, 
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Dritter AbtrhnHt- Dl» «l^kfromagnetisf^hd Peld- 
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Wofl ^e maguetiaclie Energie pro LAngeiiembdit der 
Leititng anbelucgt, so wird aie ilun^h 

(21«g) ^-TF.*^'* 

Loilet mau nua doji beiden Funktionen 4», 'i*" ▼ormiiffe 
(S15b] uud (l^lt^J daa doktnecbe and daa Diabetische Feld &b, 
so weiden, wio wir zci^oi]. die Foldgleiöhoügeo (1?14), (214b), 
(^Ud), (:^I4e) erflUit, Ks bleibt cur übrig, zu bsweisen, dftÖ 
(äl4A)C) ffEeicbf&Us bol'nedigt sind. Di«ee Qleicbuiigen lautea 
jctet 

(217) 



1 ci>%P" 






c d£tt 









Dieaelben sind erfflllt, wenn nllgemein die Bmetiung«!! 



7 i^t 






~^t 






(217b) 

gelten. 

Nun ist für eine Leitung, die aiaa sswei jeweils eiitge^en- 

geaeUt geladenen umi toq entgegengesetsten Strömen durch- 
floAiönen X^tem bfiftteht, 

EU sfit£en- 

Dübei ist ^t^ia, £) daa elekbrosUtt&cbe Potential der Iwideor 
mit den LEtdoogf^n 



+ 1^ 



"1 



pro Lhn^Bftinlieil Teraehtfaeii ^tyliDdriBChen Leiter. Dieee Dur 
Bteliuug für folfrt ans dem oben Dsr^eTe^«n rolt Kückeicbt 
damuff dii3 di^ für ^ geltenden ytedingunge^IeJchuDgüD linetr 

Bind. Entsprecbead gilt, wie wir sahen 



(S17d) 



»^ 



^-^i7* 



*- 



^dai 



S 7» 



De 



mi 



DnU«t EApitel. Ekktra 


mAgnetlft 


am geht (2lTli) üHer m 




6J. 







rhö Wetlfrii. 
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(217 f) 

Id rler Kirchboflscbf^n , auf den ÄDsc}]ftitu£i|;en Aer Fern- 
wirkungBtheürie heruhönden Bebaödliing df^r elektrisrhpD Weil&n 
Ln Drähten wird die erste dieuer IrleicliiiiigeD darnus abgeleitet, 
ilaß die mtlicht ÄndeniMg der Ltuliiui^ t^dx eioes Stäi-k^a dx 
lies ernten Drahte* gleißh dem tTbersi'h«& dps eintretenden über 
Ai*Ti aiiK tretenden 8troiii ist. Die zweit« der Gleichungen über 
i«t }M\^\\ [2\^^) idenuscb mit 

Die^e wird aucb in der Femwirkuny^büorie duroh An- 
wendung des IndaliEtionBgesftzcE gewoiinen. Wir sehen hier^ 
daß die Mttswelledie X'heone, die Tom BtundpunJrt« der Nabe- 
Hirkuag ana die Drahtwellon betrachtet, im vorliegenden Vallo 
Bu Ergebni&scu gelangtj die toj-mal mit deneu ti«r Femwirkoogs- 
theorie i1 herein »tiEimeß. 

Di(^ Ehminution von J^ ergibt fSr e, die partielle Difffi- 
reiitialgleichung 

deren ftUg^meine Ldeüug iat 

Die Qleiehungen (SlTe^fl werden eritlllt, wenn auUerdeic gilt 

Der flUgemeiuen Lösung entsprechen zwei Ladnnga- und 
Strom Wi?llt^nj die lüng* der Leitung in entgegengL» setzten Rieh- 
tnngen laufen, Dnreh Eiufnhrnng in (217ejd) befitinunen sich. 
die Funktionen Q>, W, aus d^uen iich vermöge (215b) und 
(21fi) da« ^ilektromsgueiische Feld ableitet. Dif* so erhaltene 
.j)aung j«t die a3lg^in»ine LOaung der partiellen DiflereutiJil- 



w 



V7^ 




3Ö3 



DvttMr AbMAuM Du iTi»»uirnpwilthi F«M 



I «41 



jhinTiniy> (214 — S14«X ontor 4«a voriiegeadn Or«iu- 
Wdbguig», EU ist also Aw AllgeoetiuEt« Ldsung der Feld- 
^«Lchnogra oad dffl Or^mb^djnginigen^ «elcii» mit dem Vpt- 
9ckvinrl^4i d#T tAngitudimilifi Kompciaefttm von C imd ^ vnr- 

Wir b«lnurlil43i di» Wellen, die in Rjebtung i\&r poBitiv«ti 
ji^Aclm iatiAcbivit^ii. Di« ^ekträcke Bnar^ pro LSog^n- 
«uiMt der Lotung üt iitdi (n&f), (918») 



(218g) 



77« » *^* 1 A«-*0 
^"TY^T — W 



Die msfpetiBfrb? Eo^rgie pro L^i^iwinliieit der Leitung hin* 

<Äi«d) r-iJj,'^|^r(*-"0. 

Null (?1Ö«) folgt 

<dl8e) 7-r, 

Die viftj^iidtiBclie Energie der Drahtwellen ist im 
Torliegdiideii Falle der elektri«'?ben gleich. Di« pro 
Sekunde dnrch eine Feste Quersc^bnitteebene lundurcbtretendA 
Energie ist 



w{U^T)^w2ü = 



uPim — wti 



oder QHct (SI5e^ und (218:^ b) 

D«r g^aamie Energioatrom lan^s der Leitung Ut dan 
Produkt BUS Stromstürho und Spannung. 

Wir bebandeJn jetzt die beiden nichti^tQn SpeniiUfrUlc, 
4a» Kabel und die Parallel Jnihte. 



g 80. WeUen \n Kabeln. 

Die Leitung, lan^« der *li<? Wellen fortacbreiten, eoU 
aua i;vei kouzcutrisi^cn, voUkommen leitciiden KreissyLndern 
bwtehen. 1^ aoll t der Qtiereohnittaradius der iiuflerün Be- 



% 80 



nritlOB KapitoL Etalrtromagneläiiib« Wallon. 



853 



greaaimg des inneren Zylinder?, a d'>r Qudndi&ittarftdiuH dor 
ianeri*D BegrenKUDg des im^ereD Zylind^re sein. Es bandelt 
eich nun d&rum^ für diee^s äyatem <ins eiektrostfttiäche Problem 
2M l'^sea, d. h. dm elüktroetntisohe Feld za he9timm«n, das 
eich herat^Utj wenn -^ e^ d'w Ladung der inneren, — ^ dio 
Ladung d«s äufler^n Zjliud^re pro Längeneinheit ist. 

Da die beiden Zylinder eJs vollkoramou leitend betrachtet 
werden, eo ist dns Feld auf den Ewischeii ihnen be^Eidltuhen 
liieren oder von einem dielekfcn sehen Körper erfüllten Rauni 
beeehrjinkt. ban Feld ist hier leiabt anzugeben, dn jn Symmetrie 
um die gemeinsame Achse der beiden Zyliader bestebt Legt 
man einen koti^Dutnedien Zylinder vvm Quersohrnttaradin» r 
duroh dftB Feld, eo betrügt die elektrische Vt^rechiübarig durch 
^ie Längeneinheit des Zyliadera: 



r* 



Bfl iat demnnch ^lie nidiule elektrische Feldsüirk^ 

Die anderen Kompoiietiteii v^m ß verechwitiden nach Sym- 
metrie; esi ist daherr das Eilektto»'ti«tiioLe Pütectia} 



(21Öf 



<D 



M.^ 



mithin die Sptuimmg zwisi^hen dem Inneren und Jem StiB^ren 
Zjituder 

und die Kopazitüt der Läng^eneinheit des KubeU 



(21Öb) 



IT 5 



l^l 







Die magn^ttHoben Kr&fthnien verlaufen in konEentrischen 
Kreisen uro die ZyLinilenu^ihaen. Der Betrag der Feldatürke 
ixt Da.ch der ersten Hauptgleirbung 






mithin der gesarate Inluktionsfluß pro LüngmeiDhefi <lee Knlicli 



Da asdereeita üie gesaDit« Induktion pro LäDgeneüüteit duicti 

«usgedröckt wird (vgl 316d), ao folgt 

C219C) ^-^>'l''(t) 

al« BeJbstindnlition pro Läng etieinli eil des Kabels. 

Wie mau sieht, ^aügen KapasiUU im<l Selbst! nduktioa 
dea Kabele (ijll*b-c) der allgemeinen, im Torigeu Faragrapfa« 

auft^ellten äeEiebung (^töej: 

Je kJöiaer der Quotient -^ der QnerachaittenMÜei] der 
äa&ereii und inneren Begrenxun^ der dielektrieohen Sehiotit 
hi, desto grÖBar Est die Kapa^itiit, dt^eto kleiner dio Selbat- 
induktion des Kabele, 

^ ^L WoUea längs sweier paralleler X>rahto. 

Der Auednick (äl9) steUt dos elektiostatiiclte Pciiential 
einer gleinbfTii^uiLg geladanen imeiidlicliert Qer&den dar. Mail 
fSberztugt sich leiclit davon, daß or der Difieft-utialgleichuiTg 
(215i;J Or»nÜf;e leisti^t. Wir können *jus iliTn «nr«rt, oe«* 
LflnuDgeiL dieser DiSerentlulgltiirkimg ablniten, indem wir diff 
Pott-utiale paralleUr GeradeLi BuperpODieren. Wir denken iinx 
z, B- d»iit:k i^w)ji Punkte O^ untl O, senkrecht zu ihr*»r V*t- 
bindniigsliiije iwei Grir^le gesiegt (i7id diene mit den Latlungen 
ii f^ pro Ljingeueiiiheit terHehon. Dan elektn^etiitieche Potoittiil 
t«t dami 

(230) « = _ 1^ i«,, + *;■ Inr, = '-^ &. f^) , 



DfitttB Eapjlel- Elektromitiinivtibcbb W«I)«ii< 
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wetiu r,, rj die Äbständo oiiioa Aufpunktes P you den bdden 
fieraden t>c£^ichiiet. In Abbildung 11 i^t ein (Jucr^icbiiitfc 
durch die Punkte O^ und Oj goieg-t; der KoordinatenantVing O 
hjilbiort die V erbind ungaLnie 0, (J;, deren Länge wir gleich 
^jf setzen wollen, 0^ zeigt die Kichtung; der j/Ächac an, 
die 0-Aehao ist gleichialla in der Qu oradmitt^ ebene gelegen, 
iv&hreiid die j;-Acbse den beiden Geraden paraUel weist. 

Di«:- Punkte 0^ 0^ sind aus dem Fehlt- auBzuacblioBeu , dik 
in ihnen das Poteatial unendlich wird. Wir wollen sie in 
cwei £flini)niehe FIEchen einhüllen, auf denen *P Ifonstant \ai. 




A^b- 11, 



Eraetaen wir diese lilScheii dnrch die Oberflächen zweier 
leitender Zylinder, so erfüllt O bereits die an. soLi^hen Fl^ben 
dem elcktroatati scheu Pctentiale voj^esehrj<"tene tJreoE- 
bediBgung. Aue dem um 0, gelegten Zvliicder dringt pro 
Längeneiabeit die elektrieche Yeracbi^bung f|, ans dem um 
0^ gelegten die entgegentfeaetzte — C| heraus. Außerhalb der 
beiden Zylinder stellt deinnaoh (230) das Potential des ^lektro- 
atatiftchen Felden dur, welches sich wirklich herstellt, wenn 
den beiden leitoaden Xylindenj die Ladungen + Cj pro Längeii- 
ciüKeit gogebeu werden. 

Nun ifiif wie a\u der elemeutiLren (ieometrie Wkannt i&i^ 
der geometrische Ort der Punktpe, für die das N^erhältniä r^if^ 
der Abstünde von zwei featea Punkten konstant iat, ein KietB, 
der einen der beiden festen Punkte exten triech eiuechlie&t. 
Wir erhalten demnach ajs (2^0) di« Lösong des elektro- 




&56 



Drvttor AfatoLsnitt. l>u oIcktrom«gD«tu^« fold. 



ft «I 



Etatischen ProblwnB für don Fal! Kweier Kma^ylindw. Hier- 
Lkoa küuiieu wir, auf (jrund der Eutwick^luDg^n de? § 79, das 
Feld elektrischer WeIl«D \xi\f^9 zw«i«r p&rall»i«r Drähtd toq 
kreis fÖrtni^^m Quersctnitt ableiten. Dftbei dürfen soi^nr die 
QuerschnittHradii^Q der beiden Drabte verschieden seia; wir 
wollen uns indessen &uf Llen Fall bäsehröitkep, diL^ sie boido 
gleich b aiiid, und woUen mit 2ii deii Ab^tuad der Drbht- 
aohson bezeidinen (v^l. Abbüduug H), 

Der Abr^tttad d d^r Dr^htac^hBen von O ht oEfenbar duri^Ii 
00^ —17 und durch den Qii4?rsehzutUriLdiii9 h ba^itLiuTnt. Da 
dio beidi^n DnrchBchDittäpuiikto des 0^ cinfichlie Senden KreiBoa 
in Abbildung tl die Strecke 0,0^ in detuäelbea Terhaltuie 
teilen, se gilt 



r, + d^6 



oder 

daher 

(220a) 



d + e^-f n 
d + U-ij' 



ri= = ^> + i\ 



Das Potentini auf dem ersten Zylinder ist demnaeh 
Drtlckt tDAn tj dnrt^h d und & flUfi, so wird 
d&her 

(am) ^ -^'i,.i<'+v^'^' 



*.-'^i»(' 



^1 



Aaf dem anderen Zylinder hat -den reziproken, * dÄljor 
den entgegengesetzte u Wei't 

El ist folglicli die Spaannng Kwi^cbec den beiden Dr&ht«ii 



(220c) 



*,-*, = '-fi«( 



^fw_/ rf4V-^'-n , 



-•)< 



f 
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Dribtca E^pitd. Elektrcunpkttisob« Wellea, 



357 



die Koipusität der Laogcneinbcit der LeLtanfc bestimirit 



«j — O, 



^-i-;'«f^±^^> 



{220 i) 



ÄuB (S16o) fo\f^ <iie SelbBtiaduktioa der hingen- 
einheit der Leitung; 



(220 el 



i='^=4.^(i±l|!EF) 



Ist der QmTschmttBdnrobmesser 2b klein g*^en doa Abetimd 
2(j der DrahtacbäQD, eo gelten die Käh^rungswerto 



(920 f) 



/.-- = 4,.«(^) 



In den Wellen, die sieh längs tler PaiuÜeJdrähtc fort- 
pdanEen, aiod die Kurven, aui' d^nea boaatant iat^ «ine 
Schar von Ki'eiaea. Diese Kreise, au denen ouck dft- Be- 
grenzimgakroirte der ürahtijoorBt'hnille gehören, teilen har- 
monisch den Abstand 0^0^ zweier fester tunkte. Mit den 
2u den olotctrifichcn Kraftlinien orthogoniblen Kurven 
4* = conatans ialleti d\t njaguirtiAcheti Induktioaslinien 
>F-«eonetans euBummeQ. l>i© elektriachea Kraftliniea, die 
orthogonal eu jenen Kreisen verlaiifciij flinJ yleichth.La Kreise; 
dieselben gehen, wenn oiäQ aie in dn^ Innere der Drähte fürt- 
gesetzt denkt, durch die festen Punkte O^, 0^. 

Die hier eutwlclEelte Theorie beruht auf der Voran aaet^uijg, 
dal£ <iip elektrischen Wellen nicht me-rklieh in das Innere der 
Druhte eindringen. Bei den schnellen Hert/gthen SchwingungeD, 
bei d^uen Pörallrldr&hte häofig zur Fijrtleitung der Wellen 
Terwftndt werden^ trifft dieae Voraiissetstn^ mit groBer 
Aiiuähernng zu. Bei langeanitsn Schwingungen, z- Ü. in l''ern- 
flpreehleitnngen, ist die«e Ycrftuf^eUung für diinne Drahte 
nirht mehr znla^t^ig (vgl § IS, Formel 212K Hier iet hei der 
1 Berechnung der ^dbätinduMion das in ^ne tische Feld im 
I Drahtiimern £U ho]'(kkeii:htigenr und es ist der Kinfluß des 
E Widerstandes auf die Wellen fort pflaiiEuug in Betracht in riehen. 



»8 



Driuw AiMiBBiU. Dm «ItkttomffMibcfaft ftU 



(tt 



( 82. Toti(lMua4or ftiu Ende d«r L«iiuas, 

Wir lubw bj«b»r mageoomt&en, dM^ die L^it&og baiilM- 
flili in« Cficn^Kbv r«icbt In WirkUf^hkeit lut nag m 
nattrlich »UU mit L^tiuigvdrähteii Toa iradliclMr Ling« la 
tun. Wir vollea aiui^linieti, d&6 die Drihte in die dtaaDdor 
gf^nüberfttebendaD PUa«ii e'm*t Koadensfttors ^i]unQB4«iL 
B« »»i ifo di« KflpaxitÄt rl^f^ EoadeoBBtorsi cler M jr — Üef^ 
Voo der Seite der ae^&tir^A s trefii» oön Zog «iofaich bar 
monijKhcT Wellen ein. Wir fteUen demeelbtt] rnfttheoiA tisch 
dar, indem wir fOr die dort vriUkürlielie F^uüeüoii 

des I 79 hier d^n komplexen Ausdruck setteo 

(881) f(x^wt:)^A'M'-i)- 

Nach (SlSa), (3l5e) ist dann die Spurnnrif; im einMlendn 
WeUunKUge gleich dem reollen Teile von 



(22U) 



" " K K ^ "' 



Der ^trom ftbor lat aoot f219b) gleich dem reellen Teile von 

Di« «intiilK<<ndc Welle wird nun den am Ende der LotUmg 
befindlichen KondenEutor laden. Hierdurch wird Kimaob^t d«r 
W(Uö Kner^ie etituo^do. Efi i^ird sicli jedoch iJäliald ein 
vtation&rer Schwin^agbatuatand UerateUdn, wobei die Energie 
\ias Kondeneiitor? im Mittel IcoDstant ist Da Enerj^itrerluite 
durch iJr>ulesche Wurme und durch StrahluDg nicht m Betradi 
IjOKO^en w^irden, so wird sieb ein reäehtiei'fcer, nnch der Seit« 
der ue^utiven x hinßiknder Welieniug ausbilden- Wir eetxen 
ftlr dieaeu 

und ^^mU (lM5e, ^iJ^^b) 



$ A'i 



<222a) 



i;222b) 



Drittes Kupitel Elflktfotns.^edJii;be W«U«n- 



Zb& 



Die reatl^n Teil« dioaer AnadrUcikv Btellen den reflfiktierteu 
Well»nzug änT. 

Wir aiiperponieien niiB die beiden Wollen. Die rosul- 
tierende Öpannung <!•[ — 0^ :*oll am Ende det Leitung {x — 0) 
der jeweiligen Ladung dua Kondcnaatora cntäprochaQ. Ist ^ 
die L&dung der mit dem üraton Drahte verbandenea KcudQü' 
dütorplattor eo ißt hier 

(233) O. - *, - *,' - *,' -i *;' - «!>/ - '^' ( J' f J'' J - ^ ■ 

Die röBuitierendeii Strom atärken -h ^/^ anderseits mfiaaftQ der 
zi^itlichen Änderung der Lodungco + ^ der Kondensator pUtt an 
I gUict sein: 



1Ä = ^''V 



Durch Dlrieion der beiden letsten GletchuBgea folgt 



A' t A' 






(233b) 



A- 



I — 









So beetimmt sich aus d«n am End«" der Leifnng 70iv 
geflcUrleban^n Bedingungen d&e VerhlltniB d«r komplex en 
Konstanten A'\ A\ die für Amplitude tind Pha^ d*r retlek- 
tierteti und der ettLfaU»Dd«u W«lld maß^febend aind. Die al^ 
fiolutoQ Beträge, daher a\ich die Sp]Ui)LUijg>^- und Stroin- 
amplitiid^n der beiden Wellen Bind die nach (2^3b) gleiobeu. 
Wir können aetÄec 




SM Diükt ÜMditftL Dm ridtnuucMtadw FteM. «n 

and eriuUm 

(223a) «B^'-^X- 

Dftbei gibt ä^' den Phft«enToreprGiig a&, um den Ata 
Ende der Leitung di« Spannang der einfftll^Dden Welle 
derj«aigeD der reflektierten Welle Toreill- 

Die reeultierende SpaEiiiiiDgsverteiliiag längs dvr 
Leitung vrirfl g^bea durch 

(2M) «,-«, = 2 ^coi('^-y)«>.(i.O 

nnd die Stromrerteilang durch 

(224e) J, J.^«2|^.sui(^-y)«n(i'0- 

wie duTcli Super^iiBiti'>u der kompleiieD AuadrOcke fCir di« 
S|Jiiiiituiigeu oöd Ströme der beiden Wellen ond durch Ab- 
ioaderun^ iler r«elleu Teile folgt. 

Wir aivhon zwei Grenzfäll© in Botrocht, Dör crrto Greui- 
fall eoÜ der sem^ wo die Eadkäpaziiät Kt, glolcb NiiU ist 
Hier ergibt (223d\ daß j' — iat, d. k dixß frir j^ — die 
Spmmimgsphasen der ejnfallendeD und der rdloktierten Welk 
einundiT ji^lcidi »iiiJ, Die Strom utarkoa der beiden Wellen 
aiud diuiu für ^ = in eatgegengüactatou Pba^eii. Demgemäß 
befindet aicli nach (:f24} in dic^oin Ftilte am £ude der Leitung; 
mn tip&uDungBbeucbf nach |^lJ4a) ein Stromknotea. 

Der Andere Urenafoil iat Kf, = o&. Hier wird y — T» die 

Spaimungon der beiden VVellGc für x ^ haben die PhueeO' 
difiVrenx ^y — x, dk Stromatarken sind in gleichen Phaecs. 
Dem^iDllß iat das Ende der Leitung ein äpannujigaknotea 
und ein Strombauch, 

Im allgemeiTien Falle verhalten sieh di9 f?paQniiiigB{i)iAMii 
M>p hIk oh die Sndkapazitäi b(>iHritigt, d. k ff'^'^O gesetzt 



t B9 



Dhtte« Kapitel. El«ktroi»it^«ti<cb« Wi^iMn. 
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Mlire, duitlr über die Leitung am die Str«cl(d 



r>2Al) 



tff 



ra 1 



P 



TerUngert würe. Dann würde in der Tat die reflektierte Welle, 
w«]cbe diese Strecke zweimal dorcblaiifeu hat, ei^t dimr\ t«i 
X = eintreifen^ wenn die Spannung der eiutallendeii Welle 
bereite dtn PbaseiiToraprung 2y gewonut-o lidt. Im Grenz- 

falle Kq = <s>t ^ ^ T würde *Üe VerBinKerung der Leitnug, 

w(^lohe der Eudkapasität äqnJTd^at ist, ein Viertel der Wellen- 
lange betr&^ea 

Wir wolUn uns nun die Leitung auch auf der Sf?ite der 
negativen x begrenzt denken^ und zwar wollen wir an diesem 
Ende eiiLen SpaimnngGknoten der stehenden ächwicgung un- 
nehmen. Ein sokher iet, wie erwähnt^ diircb EinBUhalEung; 
eines Kondensators von eehr großer Kapazität zu erxjelen^ Bei 
Leitungen, die nns zwei PareUeldrähton boetehen, atelU man 
um Ende der Lcitunj^ uahezti einen Spann nn^a knoten her, in- 
de.iD man die D ruhte dort leitend Überbrückt. Bei dieser 
letzteren Anordnung werden die Belebungen des bei z — be* 
Endlichen KoDd^nsatore dnrcli den aus don ParalleldriihtoD und 
der Brocke bofetchendea S^^hli^ßungakrcis leitend verbunden. 
Welche Bedinjjcung muB ertiUlt äein, damit die in einem 
«olohen Kreiee möglichen stehenden Scbwin^ngen dnrdi {1i24\ 
{224n} dargöetelll werdonV 

Wir deiikeij uns den Spuiiiiiagsknoten bei x ■^ — l ge- 
legen, wühreud an dem undaren Ende, bei x^O, der Konden- 
sator von der Kapazität K^ eingeechaltet ist Wie oben ge- 
zeigt, kHnn man pioh dip Kapazität A'^ beseitigt und dafflr 
die Leitung um die Strecke (224b) verlängert denken; dann 
icürdeu nn der Enden ein 8 piinnungB knoten h'zw. ein SpunntmgB- 
haueh liegen, mr daß die Ljinge der gpdac^bttn Leitung !j;leieh 
einem uugerad^aldigen Vielfachen der Viertel weElenlÄnge 
iein muß: 
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Ddtter Abichaitt. Das elelitcoiua^Deiücbe TM, 
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Hieraus Folgt 
(225) 



4- y =Y -I- «'JT, 
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wo m ein»^ ganze Zahl Ut, lo der Tat vereL-hwiadet uut^r 
i^ieser Bedingung die dutck {22^} gegebene Spuxiiimg bei 

Ict die Läng^ 7 dt^r Pai'Hlleldrilhto gegeben, gei'echnet vom 
Spsjinuiig»knoten bis zur Ei^dkäpasität E^, ao ergibt (225} ia 
Vwbinduiig mit (!if25df die B^'wqiieniteii v der intjglioihen Eig^u- 
»chwiBgongen. Di^h« sind be^mmt durch die traiLaaendit&te 

Olar^^himg 



M^ 



it- K 



Wir set^an lur Abkiinang 



(225b) 
und ferner 

Daim wird (ä^öa) 
(2tJ5d} 



vi 



?flj 



= 1 






StKl 



a. 



Dio0e trajr^«ndeuta Gleichong bMlimint die WellevilfingoD 
der EigKiL9pbwinguiigeit- D^bm ist a dnn VerhJtltnU d^r 
Kapn/.itiif. A'f der Parallel drühtt^ ^iir Küpa^itüt ?g de» Kon- 
densators 

iet tf sehr klein, d. \l kommt die KapiUEitiit der Leitung 
nicht g^gea die KapB2itHt des Eondoneatora ia Betracht, ao 
ergibt (^Jöd) 

als kkinet« Wurzel Setzt man hier, lUMh {ÜIAbf ilH) 
«o wird 



■W 




ÜTLttNfB EH|iit«i- Ebktromflgueti^cbd Wellen. 
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Wir erlialten al»n, wenn wir die KiipHsität des Schlieöan^^»- 
kreiscÄ vöniHthJässi^i, für die GruüdBuhwiuguiig die Tkoin- 
»onsclie Fonnal [19äd)i ilenii IL ist hier die Selbatiaiuktion 
der Pnrallpldrählie, d« ja F. die auf die Läugeucioliüit h&- 
lierechniate Stillistiuduktion bedeutete 

Die Formel (226d) stellt nun die VerallgCTmeiiie- 
Qtig der Thomaonat^heii Forme) dar, die sinli durrh 
Berilr.keiclitigHUg der Kapazität des Sc-hließu ngs- 
kreia^s ergibt- Neliea der Gruudschw irifjung läßt sie 
eine Reihe vnn Olirtrsiibwin^ungoti als möglic)! vor- 
»ueäelieu- 

Jeiie Formel wurde zueilt voa Q. Kirohhoff auE» der 
FemwirkuBgstheorLe abj^oleitet, und zwar fdr beUebi|;e 
Form des Sctließungsbogenan Wir habon ime bei ihrer AV 
leitung QU9 der Maxwellschen Theorie nuf eine ganz spe- 
zielle Aikordnimg besohrankt, nauilich auf den Fall, daß der 
tichließün^skroie anz Kvrei ParalJeldriib^en and einer kurscen 
Brücke bcatebl. I''ür dieaa Anordnung hat der Bogriff der 
Leituti^ekapazität euie ganz lit-atimmlo Beiieniuüg {jg\. § 79). 
Fflr beliebige Form do3 ScbJioßuagakrebe:i jedoch und f^r 
Abnaeesiingcn de^flelbon, die nicbt kloiii gegen die WcUenläug« 
sind, aohwebt der Begrifi' der Jtnpafiitat und Selhatindaktion 
dor Leibung ganz In der Luft. Das hängt diunit 7;ii3ftmmen, 
ftft im uJlgemeinen von einem solohen Schließucgakreise 
allen in d^n Haun bicausgeaandt wcrdeD uad daß di« 
«Icktromaguo tische üaergie der ^i^wiii^img uii^bt auf die un- 
mittielbarfi Nachbikracbaft des L^itougakreiftes zusammeng^dimigt 
ist. Der Eintv-nnd, der am Scbliiase des § Tl* gegen die ftuf 
der Tbeone doa <iüBsi3titUt>niiri'n Strumcs fußt^ode Tliomaijasclio 
Bt^baiidliiug der KoadenBatorentiaduug erbeben wurde, ist 
auch gogeii die KirchUeffsche Verallgemeinerung geltend zu 
zuacbcD, da auch dteae auf die aaageaaudtc Strahlung keiue 
Rüokaicht cüumt. AlleiD gcrnde dor bi<i bebaiidclte Fall 



Eweier ^aralleLtir DrS^te, die jeweils von entg«<g«nKeaeUt 
gleichen Sbrömexi in ^egeiiüberliegeiid<^ii Querschnitt«!! darcli- 
doHaec werdeo, i^t diesem Einwaatle nxhi auegesettt. Hier 
bat die magudiiärliG Energie in der unmittelbaren Umgebung 
der Leitung iLreu Sit?.; die Striüilimg »t £u yeruaoliÜ.'^sigou^ 
DöB kaim allerdiogH &xi dieser Stelle in>ch lücht g«xeigt wnfdonr, 
BünJem erst im zweiten Biiiido itieües Weikea, wo die TliRcine 
üar elektroniagiietiacheu Sti^Lluug ausfilhrlich euiwichell 
werden boIL 



Vierter Äbsclinitt. 
Weiterer Ausbau der Tlieorie. 



Erstes Kapitel 
Diö Strömung der Energie im filektromagnetlHchen Felde. 
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% S3. Uaterie und Ither. 

r i^eil vi>rbfiiid ^lyrh mit der Aiiffassuii^ der 



Natiirersc-ht^inungPD ^iiip iiieisteiiä freTÜch retlit unVIar« Vur- 
sti^llung von dem, wnn wir li^iite Energie oeniiF^n — zum 
uiliiileHtpn seit *ler Zeit, in der man m der Ül*erifieu^Hiig von 
der UiiEiioglirhlc^it «iiifis pprpetTmni niobiU' gtlaijgt war. Diese 
Vorstellotigeti wunleTj gericlit^l und zum groEtn Teil? nimU 
heriühtigt diircb jene großen Entdeeknngen in den Tierriger 
jBliTtiJi des vttngi^T] JahrhuDdi>rtfi, ItPeonilpi'R dnrf.h die Heltn* 
hi^ltzaclie ät^Lrift tlljer die ^^Erhüllung der Kmfl" Abur sie 
wurden diidHtc}» nocb nioht in feste, tmvemnderlioUe Formen 
gt-l»niifht, 

Die kinetiBelie imd poteiitieU^^ Bnergit» der Materie war 
^F3, dernn ]J]igen^bflftBD man zuerst Iceonen [emto. Mftii ver^ 
■lU'bte dabei'j jede Knergiefonn aU an cin^ Stoff gehnetdmi 
vorzustellen. Dieser Voratellung entafrach die [lypothese eines 
»toffüpbeu Äthers, die der filteren F«rnfi der Wellentheorie des 
Licbtei^ Ki]grnrii|e liegt; diese sohrieb dem Äther EltiHtiiität 
uiid TriLgbeit zu; die Rnergie der LicbtwelleD sotat sich dieser 
Theorie zufolge aus der kinetiscben und d^r poteutiellea 
fjTiergie jennH Rngierten Stofles TOKSmnieii, 



Vierter Alifichnitt. VTeiWi^r AoMVa« d«r Tb«iri*"- 
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Die elektivmague tischt LJchtthoojie Wient sich zväi 
aiicli des Wortes HÄliLe/'. Ab«T sie verstehb darunter keäuo*- 
wt^fl ein<iu Stoff Ton der Art der g?vr5hEJiebcQ Miit«rJ». Sit 
tedieat sich ^vgL § 42) dieses Wortes nni, iim ohne Weit 
acLwcrifigkeilen tod dei^euigen Elgenschuften des XtAunn 
redcu r,ü kotiueu, die sich üi den elektrctaagnetiaebcn £r- 
eclieiiiungtu Wuuilgeben, Dltvie Digenschafteii Hiideii ihrva 
mnÜiettihÜsi'hen AuMlruck in d«« FsIdgleicliULgeii; aie eai- 
hali«!! Dicht nur die GesamtLeit der althekaiujteii Gesetze der 
El«kt,mstatit uTid Rlebtnidjnainrk; Auch diV Gesetze der Liclit- 
fürt[j£a[izi)n^ im RaiHi^f' amd in ihnen enthalten- Um duvc 
Vnrgüiige mit dem EDergieprlM/ip in Einlclang ku bringen, 
rnuBten zwei neun Riiergla^ten , die elektriaiiht- und die ung- 
nebische Energie, tiugefflhrt werdeiu Et zwiugt iudeeiseii 
nicht« d&7:Q. einen »tofflichen Tra^^r dieser EneTgiefonara 
HD^anehmen. 

Diß EigeiiEclinfteii dtrs ^^Äther«'' sind in der Tftt dtrrchmm 
TOfl denen der ^^MutRrie" veraebiedeB, Bie ElcipmiUa der 
Mftttrie bedtz^n diir Ei^>msc)irt.ft, ehemiet^e V^rrbindnngen tiän- 
/ugehen. Die ^^CheTiiie des Äthers'' binf^egen, v»ii der oufcO 
wohJ geBproL^hdj hat, ist bieher nur e\a Wort ohne [gbalt 
geblieh«»». Die Hau|jtaiU.r.» d^-r TberitLt>dyii»mi1i reichen aller- 
dingji« weiter. Sie Jinden nii^bt nitr auf die iu dt^n mAlerwIlfia 
Körpern eiih>uiJtene Warme ÄDWendung, sundem lUicb imf 
die T^rmestnibleii, welche wir alfi beaimdeTB Art etrktrntiiüg- 
netischer Wellen betrachten, IndesBen anch bitT hein*rkMi 
wir einfn weeentbcheu tlntarat^hii^d ^wiM^bi-ii j,V&t«rw'^ und 
^^Ätber'*: die Mülene emittiert nnd Absorbiert Lirbt und 
Wurme; die elektromftgaeti.'ichi^n Wellen im HniiiDe tngMi 
dun Licht und die Würme vom emittirrenden zum ftbsOT- 
bierenden K^irper. Die Annahm« eine« ■U>iriii^iif'n Trüger* 
der Wtllen wUrtk die^E^n Unterschied yerviicKen, ohntr »oxt^t 
Äufklürenil /n wirken. 

In Wirklichkeit besteht die Well aus d^r Materie 
und d«ni eIektromftgneti«chen Felde im Hanm«, Wir« 
dfts elektromaf^etische Feld cicM TnrbnndAD, «n wßrdo uns 



Gam* EapiteL- Dia SMioMüg der Elo^^le. 
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dft5 Angc die Anwesenheit dar Matone ujcht aaccigen. Deiikeu 
wir UDB dw Materie beseitigt, eo wÄrdeL auch koino Ljcht- 
wifUeu in den Kaum entsandt werden, e^ vrflrdf absolute 
Fbaterüi» eiotieteri, Ul^ ron Vonirteilen freie Beti-ftchtuug 
wird die Nftturvorgängc a\s Wectiaolwirkiiageß der Miitorie 
und des elektromai^etischdii Feldee uu begreiiVn sucben. 

Die eirecitige materialiatisohe AuffcHUDg fafct die WecliBel- 
Wirkung d*)r Befitaudteilc der Materie als da*^ Weaoötliehe ttuf. 
Sie betT&<:htet dit? Tlieijiie des elekbt:<iiiugne tischen Fel^lea nur 
aXh Tlilfemittelf welches dazu dient, die Oesetse dieser Wechsel- 
wirkung wi formalicr^n und die zeitliche FortpHauznng der 
Wirkuug einanfübren. Die Mattrie ist ihr da» einzig Wiik- 
licke. 

Mit demselben Rechte aber kann luan die Sache von der 
eut^egcügeet taten Soite atiHehen. Man kann das elektro- 
magnetiacbe Feld &\& das allein Wirkliche hinateUen und die 
Materie ah elektromagnetisches Feld besonderer Art erkläreu, 
et^ra als £i]8Dmmenge«etzt !L\l» j^onitiveD und ncgotiren Kraft- 
linien kernen. Auch diese elektr«- magnetische AullcifibiiQg i»l 
gerwiß einHeitig, aber *^B ist imt^liab, auuL si.« ku pflegen^ lilQ 
niobt io das entgegen gesetzte, materiaUstis^^be Eattieiu zu Ver- 
den. Für die eiektromugnetieche WeltÄnac^öunag spricht 
jedenl'alls dei^ Umstand, daß unser Wiasen vom elektromagne- 
tischen Felde weit »infas^ender und ^eil klftrer ist aU unser 
Wiesen ron der Matene- 

Wir wollen es vermeiden^ uns der eiiLtn oder der Anderen 
Aüflaasung nnbedinglr ta Tcrschreibea. Wir Tieheu dab er davon 
ab. von einem stofflichen Trsiger d« elektromagnetischen 
Energie zu reden. Wir rickt«u vielmehr lin^«f Augetimerk 
ani die Bewegung der eJektio magnetischen Energie «elbst» 

Daa Eiiergiepriuzip legt ee nahe, die Energie ale einif 
Substaiifi XII betraiibten. In einem ji-bgeBcblosseLeu elektro- 
magiietifieheii äjflteinc bleibt die McHg*» der Energie konptant, 
fben^o wie die Menge der Materie in einem lib^eBchlosseneii 
materiellen äjratem. Von der Materie wiesen wir ferner, daß 
^ie sich nur koutintiierlich im Riinme bewegen kann; ein 
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spruDgiFt^iHcr ÜbergftTi^ tos einem Punkte auch andcnoi, oknr 
Biirivliipjeniuj^ de^ lU/.WLScIien Üegendeu [{auutt^it, iift tu»- 
gftsnUliJSflf?D, Em apmiigweispr Ubergauj^ der Euergii? »oi 
«inenn Piiukte zii ein^^m rmderea i^t a piioii oichL ti uutottlvfiL 
Die Ft^rDwirkuu^ütLeorfe der ^cliwerkraft z. B. »ietit «s ib 
iniiglich JtD, dnß ein Kriq}4<r i^mi'm and^i'eii eiitffii'nteD obn« 
YermitT.elung d^a RaiuneB B\ne BvsMemü^ruig (M'tpilt, d k 
kiDetisrliu Euergi« zufUbrt. Die Mn^wdlGt^lLtf Nahawirknngl- 
tkeorie [I0B elektromaf/ueti^clieii Feldes Jedoch lüAt ejoan 
go]i'h«Mi disIcontiiniierlU'hea ÜbergÄng der Energie niclit lu 
Ste ftllirl y.u der Kiiiitiecjnt^iuf, duß die Euer^Ie im «1«ktru- 
iiiAgifeti«c]ieD Feld» sich nur Itontinuicirlich von Ort zu Ott 
bpwpgwn kÄHn, lind Kwar Tnit einer f-ndlit'lieri Oeartwindigkeit 
ßdi^pieie für sul'.'he Bewegungen hiLbEii wir iu ilen letztet 
Paragraphen kermeii gelernt. 

Rin*? allgeineine Theorie der ErtergieBtWJmiing im eleJ^tny 
iiitiguetificihen Felde ist vun Pojnting «uilwi«kelt w^rdflL 
Bevor wir zu ilit*f Darlögiing übergehen, wollen wir itai 
Tergegen^rärtigen, wi« die Energie im Ber^u-he d«r getvo^- 
Up,hefi MechnniV pßtiderabler Körper mch flberträgt- Wir 
mDäBen natflirlicb dabei sol^^he Beispiele näfaUti, wo dvr 
Mechaniflniiia dar Krafttlbertragttng woklbekflnnt ist; FernkräfU, 
bei denen der Media niamufi d^r Übertragong ans verborgeD 
istj ziehen vir nicht in Betracht. 



§ 34. Euergieströme in der Jaeoknnik. 

Wenn man ^agt, daß ein« W^Ue in der TraDsiniMMio&V' 

ankge einer Fabrik a» »od so viele PferdeHtärken ilborträj^, 
luGt ^ich dies aucb dahin ausdrücken, daU sie einen Kiiergic- 
«trom TOD entsprechen der Größe ihrer Läugmchtimt; luteb 
fortleitet- Bezeichnen wir da,B TcrreionAmomeuC der Wolle mit 
M. die Winkelge8Ch«indigkt?it mit m, so wiid der 
Strom S, d. h. die in der Zeiteinheit roa d^ Welle 
trngcne oder fertgeißitete Energie 
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Hängt fei-uei' ein tiewiclit ni<t &n eiuem Seile und ziehen 
wir daa OewicLt dnnitt in die Hi>lie, so geht von der Stelle, 
wo die eiugeprägti: Kritft ivnrkt (also etwa von der Winde 
HU«), nibuh d^m tiewiclite bin ein Energiealrom vom Betrage 

S - m^v, 

wfinn V die GescUn iuiligkeit der Bewegung bezeiclinet- AU- 
gemeia l&Üt nii^h der EiLt^rgii^^tiTim» der ron einem gespannteu 
Seile foi-tgeleJtet wird, in Veku^rftirui aL'Lreibeii 



S 



nifft. 



Dtir EiitrgiüHtrom ist somit *ftetfl der Bewe.i^utig dpa Seiles ?ni- 
gegen ^Mridit^t; wtf Ittt ein Mail liir dte Sp&immig des Beile«. 

Hier war von dem gaazeii fortgeleilt'teii EnergieatroniB 
die Rede; man kann iliu :tbei' m^eli anl' die Flüclienelennente 
beziehen nnd untpr S die Dichte diepes fitiTiiifc<>B verstehen, 
d h. die EneT'giemenge, die in der Zeiteinheit durch die FlUehen- 
einheit Jen Wellen- odi^r 3ei[([in!rsr*hntttes Lriti. 

In einer RiJhronleitung, die unter huhem Drui'ke sttiheiidea 
Wiisaer, das etwa /.um Betriebe hydmuliat*ber He he werke 
dienen 4üll, in horizonlaler KiehttLiig foiÜt^itet, seht ein 
Energiefetrüui^ der mit der WaBserhew^'gufig glt*iiih geriL-htöt 
Üt und dessen ätromdit^ht^ 

istj wenn p dt'n Wüsaerdrutk io Djuen |)ro Quadrat^eiitinietei' 
bud^ntet. 

Die Ann« «ine« Zahnrades mT^t- einer Riemen sebeibe leiten 
einen Enevgiesirom in radinler Rii^htitng an oder von der 
Wulle, auf d&r aw festgekeilt sijjrl. Die BerOhniTigsdäcbdtt 
awiachen den Zähnen vi-iti zwei ZahnrÜdern, die ineinander 
greifen, bilden die Eiiitrihts- bzw. AustrittsH teilen des Energie- 
etromee; sie und mit dbU ÖleiUtellen zu Tergleiclien, die beim 
FortUiten eines elektrischen Stromea z. B, zwiscbeü dem Kom- 

I mntator einer Eh^uamoTnaaehin^ und einer Stromab nehm ^r- 

I büiste vorkommen, 
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Etil Teil A*m Eoerpi«tromM in dor vollständig«! MäwÜm 
unls^« ftin^r FRbrik wirri tint^rvre^ zur Überwindung der ßr- 
hMTxq yvrhramht Der EuCT-gifstrom bot hier S^ikateUea. ■ 
denen püj Teil der E|]«t^« Tcrechwindet Der Ut^M gvluft 
/,u deu Werkzeugen der sogenannten Arbeifcstnsüchiiirn, Wd* 
die EUgefÜbrte Energie wieder mit ^itiem gemBaen Rribuogv 
verluete anr Arbcilale-istiitig; »usnuteen. 

Man Iciiiiiite ilJAse Beispiele leicbt vj*rnLebren ; das Geeaj^ 
bewüinl iiLer svhnn Kur fli'oüij;ej diiß die bes(7hriclH*£]^ Aar 
fasßung der EijerjjfieribertnigUTig in der Tat von XuUra ifl 
uiid vieMclil nielir. kiU dies seither geschah, i« der g^w<^hfi- 
lich*»ii MflcKarik ff**pflej;t werden BOllte. Diese Erkenntitd 
wird QDft d»bin f^Tiren, die R^^piittiiig der nacbfolgonde-o B«- 
trrti-.Ktun^n ib^r den KoergipHti'r>ni im elcktromagneliflclica 
Feld^ beftsef zn xrÜTclig^n, 



§ 85. Der FojiitiiigEche Vektor. 

Wir knüpfen an diö GleichTing (l^Od) des § ö6 an, di* 
unmittelbar aas den Feldßkichun^^eii abgeleitet war, weUh« in 
rubeadeu, uicbt fenomAgnetiächeu Kcrpeni galten: 

(226) *^^'= - ;_^ /■rf/-[e^f , ^1. +/dri«', r) - V. 

Dabei i«t f die Oberfläche des lUuiuee i\ der von be- 
liebigen Leitern oder Isolatoren eingenoRnnfn M. Das zweite 
Glii^d der ieebt<*n Reite siellt, wenn die rrslff <\^v in § Co ge- 
gebenen Deutungen ^eutriffi, dir Arbeit thir^ wrMie ffnn il«n 
iii diesen Kuritcni wirkenden eingepritgLMr] Kniflen 4E' ff^muM 
vt'ir^h, da» dritte fliied .Hiibtrjibiert toii dicher Arbeit dif- Joulc- 
SL-be Wiiniie Q. Haben wir e?^ mit einem abgefichloicseiiea 
eleklroms^eti Neben Syi^ienie r.a tun, so lut der 1 berat^huft der 
geleisleten Arbeit flber dJe enlwickfilte WlÄrme {gleich dir 
pntfatnndnntm plektruinagnetii^rziben Energie^ wfi- i^h (Iaa BntTgie- 
priTi^^ip vi^rlAUgt Dies int aucb njurb der );w<-itiif], in g 66 cr- 
örterti'rt AufTjui»ung der Fidl^ uur duß un Stelle dm Au^dnick^« 
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(l^Og) filr die ÄrtK-it der öiTigioprüglou Kräfte der Ausdmck 
t^i.SObi tritt, uud an Stolle rite Äuadnicke:! U^On.) fÖr die 
elcktritiäho KDer^iu dor Ausdiitok (mui!; nur irj soLchei]. Kor- 
pcTn, wo oiEgepi'Sgte Kräfte und VcrschiebupgeHtrorac gUich- 
acilig vorhaudeii eiiid, kommeu die Uiittrechiede der beideo 
Aiin'aBflDagen in Fraffo. Hier aber heindelt ea eiah donuii, 
wip für eiri nicbt abgcai^hloflscnca, rahendi?e Elektro magnctiaohce 
System das Energbgeaet/, auacusp rechen ist. 

Ist auf der i'lache /*, weiche das betraobtcte Uebiet des 
Fcldce rine^^hijoüt, elektromagüctiscbo Erregong rorLiindeii» ao 
tritt eiö {p*>3itiver oder ncj^ativer) Energiererloat oin, Üieser 
Energionrlaat wird döx gees^oüt^iL Energieatrürauiig gleichzu- 
act&ea aeia^ wolche pro Sekunde dio geechioeeetie Fläcbc f von 
ijiiicii nach iiaßon durchströmt. Setzen wir nun mit Po^ating 
für den Energiestrom pro Öekujjde und Flachend a he it 
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so führt die Integfation über dJe gesohloasene Kläch*? /' etetB 
au dt Ol richtigen Werte des geaaiuten, durch die Fläche 
tretenden EnergieHuBHea, Ea wird der überBchuB der Arbi'rt 
der eingeprägten Kräfte ilher die Enersii^z^nttliine des Be- 
reiches V und über die in diesem Bereiche entwi-ikelte tlcuie- 
sohe Wärme gleioli dem gegruntcn, durcli die Uegrenauogs- 
fliiche /"tretenden Energieatrom : 



(226bj 






Die zweit« der oben erwÄbnteü Auffassungen läßt di« Differenz 
Ton Ärb^t der eingeprägten Kräfte und Energieürdemng be- 
stehen, Aucih fiir sie ist (22tjb) eine Folge der Feld- 

gl^ifhungen. 

All^rdiugH ist dii? durrb den Po^iLtlEigaclieD Vektor (ä2Ga) 
gegeben? Verteilung des Eriergieatromea nicht die einzig mög- 
lich«; majj künnte vieiniuhr stete eine (ineUenlreie ätrümung 
biu£ufügen, da «iue i»olche dtiiuh jede gearthlusaene Fläche dtii 
OesAiütütiTim Null ergeben, dalieT in (^36b) hetauefäJlen würde- 

9«' 
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Vterttc AUcbEött WtTtorwr AiiAb^a ^ar Tfavori* 
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Dearoob werden wir den Poimtüi^Keii Auvdnt«k der Ener^ 
str^'^mting tülgunit^üi iitcxeptiercn; waren wir «loith b«r^jt8 üi 
§ T.'i bni (Irr Beb;Lnf!l»iig elk«ner, Immngpjjer KlrfktrciiniigDi>tiiichar 
Wnllffti ED holBtoren Tic em«:ii AusJrui'iie j^Utigt ('2ft5g), d^r 
ftu« t^226a) iiervorgeht, w«in eingeprügl« vkktrische Kriiftt 
feHien. Wir hHtt^n ge7,>^)gi. lUß (Ue RicItluDf^ dfa»*«! Wkton^ 
im Sino^ <l«r i>I«ktTnniA^n^iHc1i«>i» Lk'fitUi?iiH^ iteöprodietiT 
deir LifhifitRihl poteprldit und d^ß affine Kampon«D(« tmcb 
irgendeinpr Rii^tituug <!er Strahlung gleicli isl, ili« pro Selciuide 
von der Fläpheneiiiheil eiuer si'nkreoht au ilie-st?r ßiehtuDg g«- 
«teUton FlErbe AU%«ibiigi^7i vM. Wir werden nu« «li««Mi 
Grunde diKu Po^ntingHt^heti Viktor € j^el^gaütlicli aiirb Ab 
„Strohlv«ktoT** be^fiirhn^n Denken vrlr uns da« Innviv 
d«r FlSohe / von LiclUwplIpii erfnllt iiud di^ FLäche >«Lbflt 
durch sinä innen berußt« Wand verwirkliclit, die aU6 unf^ 
fnlküde J^tt^hluTi^ absorbiert, ^o wOrd^ die Normalkompooeoto 
tOQ S die |iro Sekunde in (ier Flriebeneinheit der beruhten 
(acbwareeo) FleüUe «utwick«)te Wärme diirstelleo- Hier Rfr 
winnt aUo der Poyiitmgache Enei-gii>stroni eine [ttiit»Ttt$tbAn 
phyaiknUselie Bedeutaag. lu einem btdiebigea eleldToDQAgue- 
tl»cb«n F^lde trim das oiebt immer m. Hi«r er^bt der 
Foyiitingsclie Yektor ^ bUtr eilen Eridi-gieströiu« in gf 
schloflaenen Bäbneu, dit? dnrcb nicht« Ihre K^iet'^ux värraUc. 
£]Ti Beispiel hii^rfür i^t gig Sj^steni^ dn.s uns alu^m JBoltortcB 
geladeuen Leiter und einem Moneten best^btn Im LaA- 
rntime er;:^bt liier (226a) einen ciniierndeii En«rßi«stroiti a^nli' 
recht zu (ien elektrischen uiid 2u den niagnetiwhen KrttA- 
Um^n. Die Eaergie jede« eiuzelneu Volum elemeiite? aber bklbt 
koitsUut. so daÖ Cjuell- oder Senkpünktu dor Eacr^iE^strotniiiig 
nicht fluftreheu. 

Jedenfalls gibt die iDte^^^tlOB Ton $. über eine ge- 
BC'bloMcne Pläehe immer dio dorn toneron der Fläche eii1atix>]Dte 
Kfier^ie^ oder die Gesfimtatvalilimg rii-Jitif^ an Andj dflrfte 
Oft keinen &ndori>ii Ausdruck des Elner^ieätriitnca gebcü, dijf 
dasselbe für om beiii>big«a i>loktrom^j^i]etiäoho$ VM in ebwno 
eib&ober AVeie« leistete Denn die Nali«inrkuiixAlhooTiQ utifi 
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Yon i^ineiH soklieu Atiwlrucke v^rl&ugeu, daü er tien Energie- 
slrum nur V(Jii Ueii elektri*clien iiud mngnetjBcbftti Vektonsn 
abhüüjfig macht, die an der betreffcDdeu Stelle gerade herrschen. 
Wir wenlen den PayiitmjjHöIien Vektor daher ullg^nieiD als 
Maß (äpß fleklmmagüttisi hün Euerpieetroniee verwendeo- Ea 
ninJ c/ltKÜcli sijiu, die Ki-iiseqQ&n^ei] der Pojntmgschen Theorie 
KU konkrt^n Beispielen 7.u eiitwlcktfla. 



S 80. Der Eaergicetrom ia der UDigebuug eiaes 
^OktTÖGChen Stromes« 

Daß ein nlRktrisriher Strom Eitergi«^ seiner l.ilagsviLihtung 
iiiusb lUterl.rii^., ist geimlt? da», wa» wir vod drui elektrist^lien 
Strome am geu?iuesteu unü sichersten wissen. Fmglit'li ist 
nur, wie sir^h dies*"!" Eotjrgit'stiri.iin im einzolnen verteilt, vor 
allem, oli die FortU-ituDg «ler HnuptsHclie nai^h in dem Met;^II 
oder in deuj uoigelieudeu Dielektrikum erfoigi. FrLlh^r ^alt 
vn efnfnub als ^i^lb^^tverstilridlicL, diiß diu Energifi d«nNelljf;u 
Weg verfolge wie der clektrisüJie ftlrorn stOhst, daß rr hIko 
durch die M*tjillmasse binilurchgefie. Hie Mniwellm'-hi? Thfioria 
lehrt jedoch, daß der Sit? der elt^klro magnetischen Energie da« 
Hingebend*! DielektTikum ini. Die Pojntingst'he Theorie ffthrt 
diese Vorjilellung weiter ans, indem nie Jan Dielektrikum als 
Knnrgicifiter hetrw^htei Bei der Bi-hanribing der elettriHrh^'n 
Drühtwellea (g 7Ö) landen wir in der Tat, daß diu olwktro- 
maguetische Feld in die LeiltingädrUhte nicht eiiulriugt^ daß 
die Energie »ich im Dielektrikum längn der DrÄhtt' tWtprtanal. 
Dabei hfitten wir allerdings auf den Wid{»rRtan<l der Driihb» 
keine Ril(?ksioht geüüinmen; wiirJen wir ihn einff^hren» so 
wtifde Eicli vrgehen, daß in df^u Leitungsdrähten Joulesche 
WHnne entwickelt wird, daß ein ent»j>reehender Teil der 
Energie den Wellen entz-ogen wird, und daß hierdni'ch eine 
Dfliripfting und eine geringfügige Veriögeriing def Wellen 
bedingt wird. Hiervon »bgeselifo], hut uian e» mit einem nur 
im Dielektrikum sieh abspieltuden Vorgänge zu tun. 

Maa bat den Energiestrom durchaus Ku trennen 
Ton dem elekliiechon ätrom«. t>e? elektrische Strom 
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Kniin iiiir iu d^ii Kiipferilriibtprii fliVEnii^ nur auf dliicwn Ir^niii^ 

elektriüclie Lmluugi^u sii^h firmitiiiiuplii- Dtklier mllwtnn itv 
iQtigitoliAclinn Kraftliojffn dtrf DräliU muachliDgeii, die i^iik^ 
trisi'lkeii fvriift.üuieit Huf fIeD Drehten entsjiringeD und «-rHii^fiL 
Ho LiltläT] die Drjilrt^ hier den K«ru dea Blektronia^n^tiselir^n 
F^ldeii iwd l^iteu in diesem Binne niclii nur die ßlelctrieitSt 
80iid*!rD ftiicb die Ernjr^e; «Je gellen i]S.nilich dem ßncrpc^ 
strömte die Rit-Iif.urcg. Dttiuuch nxnA im allgrtru-itien nrcht di<< 
Metalln, atiiidL^ni die liieleVtrikii als I^eiW d**» Eu*?rgiMHtroiii^ 
ZT\ bazeiidmeii- Heim wir ^viriflea. daß die HlektriMcbiMi WaUpit 
durch M»t»l1[>UUuti aidit hindurclidtin^n, daß ^ie &her in 
Isolatoren sich fnH.pflAn^eii kßnneii. Dip Motu II e aioö 
demQAch Nii'liUnitfjr dpp Enj^rgieali-cnnes, aber Leiter 
d*^r R]wktri:<itUt Di*» DiBlekfriltii sind Löit^r d^n 
EEergiestromes, aber Nichtleiter der Klektri^Ult 
Ähnlich liegt di** 3ache ja auch bei den Energie« tr^men dür 
Maahßuik, von denen wir ioa vorigen Pitragnipteu spraobi^tL 
&r> geht der Energieatrom in ^in«m Kakiirude otier in eiiwr 
Riemenacheibe iu rndider Richtung vor aicli, während di* 
Bewegung, die zu dein Enei^efitrome Veianlfisaung ^ibt, ein« 
Rotation iet Der ^^Masseuatrom'' der pondersblen Afät«ri« 
ißt hier ^u trennen tpu dem Energieströme. Die Ku«r]^f 
wild hier iiicht inunar von den MHEsen bei ihrer BewegUD^; 
eiüfaoh tritgeführt, Mündern sit strömt unter Umständen in 
ganz ajideren Bahnen wie die Mfiseen, So fällt aurli <lie 
Richtung dea elektronmgaeti Julien Enei'giestromee keinesvrc^ 
immur njtt der Richtung der Elyktrixitäfshew^gnng 3Eu«aitiiVktit' 
Wir betraehten einen ätromringT in weloheni ron exm- 
geprägten Kräfleu (P ein etfttioanrer Strom imterhülteu wirilt 
Die totftlo, für den Strom mußgohende ebttnach^ Kmft iit 
hier nueh Gleichung (161) 

Naeh (2^Ga) ist jodoah fUr don Euergiestrou dio eUktro- 
fttatische Feldstärke maßgebeud: 



ao 



Er&tt« KD]Ut«l> Die dtiDiouug d.«r Enargie. 
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Wir botrachten ein Stück ^inaerea iinoflt'oii Leiters und 
berechneo dl* Eiiorgie, die in den Leiter umb dem Dielektrikum 
eiutritb. Die niaguoti scheu Kratlliiiieit iimgi^MjQjcoa den Leitor; 
du» Liniea integral der mugm^tisülien IVldstürke ist nach der 



«fixten Haupt glei^liuug für olle QuerscbUEtte gkich 



Für 



^ie ins Innere des Drahb'^a tretoüde Eaergie iat nur die äöt 
DrahttLchso parallele Kompooentc der elektrostatischen Keld- 

etärke maßgebend, üa gleich dem Pcteuti»lgel?iiie — -- longa 

dea DtflhteÄ ist. Die Eaei^ie, die nocli dem Povotiagöclion 
Öfttte in daa i^^Hlck rfj dee Drahtes tritt, int daher 

di« luUgratioa längs d^r Leitlinie des Dr&htes «rgibt 

ftlr dla in ein Drahtrtfiot pro Sekimde eintretende Energie'. 

Ist dieees Dralitstflok thermi>4oh tiad t^hemi&cli tomageu, aUo 
von einKöprägteu Sräften fr«i, so fetellt nach (153) 

di** entwickelte Joulesohe Wanue (^ dar. bt ßb^r das Stück 
die Tremmngftfl'^hicht zweier Leiter, d- h. der Sitz der ein- 
geprägten Kontaktkraft« so wird ii&ch (161 b) die HnströTuende 
Ell ergin 

Flinßt n-fuci iW Strmii im Siime dar ICoutnkfckraft K^^, so 
strömt hitir rnclit Energie alxt, <iond«ni ehe. Es str^oib 
deiiiuLirL HbetJill durt, wu die deu elektrificLeu Strom 
uuterhalteiidcii etiz^ktroinotorischtiii Kräfte ihren Sit^ 
hüben, Energit^ in <1as Feld liifieio: UiigH drt9 gniiSEin 
Driihtes slrBiiit uudeiHi^its Ecerg^e uue dem Fc^tde in 
den Draht ein, um d tjrt iti Jonlrai^he Wurme Ter- 
wjLndelt Tiu werdt^n. Bei limiELlich verLeiUBL:^ elektrü- 
uiutoriäL-lien Kiiifteii aberln^j^m Bich diefld belduu (Juw^^Ie- 
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TitTtBf Ahflchnitt, WeHorcff Ansbqm dar Th^otiP. 



Btrome. Die in ihn gftnfen Leitung? kraif iti Sitimoft vitt* 
tretende Energie hi 



denn dae oloktroatatiedie Kiteittinl Ut eiowci-tiff, «> tür- 
Bchwiud^t tiisu ^j — V;* woiiu Anl'an^- uud Eadpxmkt de« 
DmhtEtüoliOH Eunatumi^nfjLlleD. Die ß^&omto Arbeit der du- 
gcprä«ten Kräfte wird in Joulesclie WörmR Terwiindelt, wit 
es für don atÄtioEÖrcn ?^irom das En^rgieprinzip vcrliuigt. 

Übrigens ist das dcktroslütiäcbe Feld fff' duicbweg wirbcl' 
frei; es beeitzt Icemeu Fläohonwirbd an der DralitohcrHäcktv 
<i. h. semo tangeatidlün Kotnpontntpn siiid etoDig. Auch 6 
iet iu eeiacu taugentiellon Kompoueßt^a stetig, dß rön riiuu- 
lich vortoiltoiü dektrischem Strome dia Kedc iet. Folgüdi s^bi 
eich die nc»rmale Komponente der EnergicatiJ^mnng siektg iu 
doa DraKtiiiiiere hinein fort. Die tßUgentielle Kompooentc -icr 
EncrgicBtrommig alcr kann einen Spriing machei:. im Dnüit- 
irmem geht der Energieatfom im weaentlidi€ti in radialer 
Kiclitüjijf vor steh, Iiu Üielektritum biTigegeii, tvo da» toi 
den freien Lüdungea des Drahte» herrührende Feld €' nah«£3 
mdinl geriditet ist, kommt ein dem DrEcbte paralleler Eiiprgi«- 
sitom hinsu, der weitaus den 7L>rhi[i betrachteten, zur Dralit- 
cberäädie normalen Eiiergic»trom überwiogt, Üieaer Haupt- 
etrom tier Dnergie geht längd des Dratt«» im 
Dislcktrikuni Tor eich. Auf diesem Wege »vird die Energie 
/, B. vnu dei' KraftflUttiöu ejrea Elektj;izitJLtswerkce au» dm 
Abnelimem Angeführt, In tfioer geschlossenen Leitung indr^Acn 
macht atdi dieser Energiestrom längs des Dtnhtw nicht 
bpmeTklmrT w^^riij^Btens airht bei Btationirem Strome, wu pr 
jti genebluBseueti Bühnen ^erlüufi. 

Der Energieetrom Mngs *\&8 Drabtee kommt zur G^lt^nx 
bei niditatationärem Strome, etwa bei den Sdiwinpuu^ii ©iner 
Kondenaatorentladntig(vghg 12 \. Hier kann die vond«m Kcndoik- 
Bator h«]Tührf!nd& elektromotonsehc Kmit Ji^ cmxepi'ögte Knft 
der obigen Betruebtung ersetzen, Kiiamt nun die elcktrisobe 
ßnorpfie dee Kondensator« gerade ab, «o tntt ein radier 



Euerpiestrom von KandeusÄtoi' aiie in duß Feld; derselbe 
wird sodaun Inagp des Xh'sbtes nn^ii d&nj^ni|j^a Stollen des 
t^ldes hingefilhrt, in denen die mä^netiEcbe Energie gerade 
zunimmt. Ein Br^ubtdl fitröiut unterwegs m d<^ij Draht, nm 
dort in JouU-eclie Würnie venvaudelt £ti werden. Divae Ditr- 
eteilaiig der EEergieCibertru^iuijj, we!<?he der Poyn- 
tiiigächen Aiiffoeeuag entspricht^ iet denmach eine 
eiun gemäß« Ergänzung der Aunabmen über dJe 
Eiiorgievortoilnng, wöIcIig der NtthewirkungattoorJe 
ei|^entilmlich eind. Bei ojektjiachen SchwingHuscn hewßhrt 
sie sieh; Btc st<^Ut feroer di«^ iContinuitüt mit dem in der Optik 
ßo nützlichen Bc^iße dea Strnliiee hur. 

In diöEem Wcvko iet unter flc dor Voktor verstanden, d&m 
die eloktriscfct- Stromdiohte 1 proportional ißt (Gl. 1i>IJh Für 
den Enorß;iei4troni iat, falls oiUf^prÄ^e KrnFto wirken, nicht 
jener Voktor, «onHeni (S - ®' niflßgotwud. DiOBi?r Voktor bat 
die Eigonachütt, daß Rcino liLugeutiellen Kompcmf^aten flieh 
nn der (.irpüKtlücho awcier Körper stetig verbnlten; sonst 
wtUdo nÖDilicli eine flächoabafte Verteilung der JiJuergie ein- 
tretoD, die mit den (JniiidTor Stellungen der MajcwoHacben 
Tbeorie nicht vereinbar lat, Id, Herfe dögegon hc/.eicbiiot m 
eeiiiou A bhfiiidluQg<*u über die Gruadglciohuugen di^i" Eiektvo- 
dyn^niik mit 4^ den für den Energtcstrom niaBgebeudeii Vektor^ 
<:t niiiü dann die Beziehung zwiscben i nnd <S ttbernll dort 
korrigieren» wo eingeprägte Kriiftc luiflrettn. Auf diceen 
Untereehied cler HeBeichnungeu i^»E. "di Mißveretündniascn 
voraiibcugün, hingewiesen, werdco. 

^^^^^^ Zweites Kapitel, 

^^^^^H Die ferroiuogneU&rhfii Kürpor. 

^ § 8T. Die luagnetiflclio HjfitereftiKf- 

^^ Wir hüben Ijercits im Eiugaa^fe dts vorigen Absohnitfces 
I (§ ÖO) auf die öond er Stellung biogewii^en. welche die ferro- 
I magnetischen EÖrpf^t «innehnieu. In ilmeii \si die muguetinübe 
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Vierter AbBiiiuiiti, Walterer AuHt>au an Theorie. 
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Beitft von der FeJ<i»tfirk» abliun^g. Die ProjiariEOQftJität dar 
V^'kt'iron Ift uQcl $, welch« eine wesentlit^ho Vomusoeteuitg 
der Fdcl^leivUuu^en i, ITl'a, b) und iäs Aüedrti<rVd3 (IdObf 
der uLogcetiaeh«!! Eu^rgii» wai', £nd«t bier uic]it nieh.r stott 
Wir mußU'u (J^iher im Torigtn Äbgolmitt«, bei d&r Entwickdiiug 
dt-r aus jenoa Feldgli^iohungtfn zu sieheDd^n Kolpeniujfsu, 
artet'S dU fenrocua^^tiBchei:! Körper aoaschli^Boo und ikre 
Behüudlunp; diesem letzten Atjschiiitte rarb^halleu. 

M^Ln koonte unn rlnriui dünken^ 6w fdrromagn^üoheii 
£or|>or m dor W^eiae in die J^Ioswcilsüiie Theorie ein^uordliCiD, 
dnÜ vatva an den Hauf^tßWiehuirgeu des § t^5 festhielte, ab« 
nn Stolle dt^r fiiifathoa Proportiunidität iIl-v VektorL'n ^ nud fl 
«ine kcmplizioi-tore B^atilitiojiBheKit'liUUg äeUte, Ali d«u 
Hcuptgluiubüügen (177a, 118, 178«) ■prorden wir ftller- 
diQ^a fostkajteii milsecn, Wir worden «bpr nirht aniicltai^a 
dÖrtVn^ doü m forroraftgTiotiscliou Körpi^ni uoeli der j\>vreilige 
Wert von © Qbeihaupt durch den jeweiligen Wert von be- 
stimmt iBi l>aU dem nicht so ist» :toigon die Vorgang« dw 
tnagnötischen UvaterGflia, 

iii-ingt lutin ciu Ei^mistück in ein mngnutiacUes Feld uud 
lö&t die Fi^ldätarke itJiniiibli<:h ^acliscjj, eo witobat auch di« 
mo^i^tiach«.' tnduktion und swar &i]dt:a'Bf nU v@ der eiufjK.'hca 
Pro]JortioitabtiLl ouUprecbon wCirdc. Mtm k&uu das Anwachsen 
der IcdnUiou mit der Feldetärke durch «ine Kurre timuü- 
BcLaulichen, iudeni man den DetrtiLi; von ^ uh Ahszlistf dtfii 
Betrüg von ® ab ürdmate iiul'fcr^t. Lattt rnan ober jetit die 
Feldatrirke wiedeniin abnehmen, so wird kcincmwc^ dieselbe 
Kurve in ectgegco;zesetEtein Sinne l^eHobriehen, aorideni die 
Induktion nimmt nich einer tndere-n Kurve ab; es eiitäpridit 
«iner und derselben Feldätark*; jetxt «ine hindere, und £war 
eine gröüere Induktion, Ea gibt dt<miiuc1j tt^e keiu^ »Utfciucij' 
gültige Beziehung zwiachen ^ und ^» der ^V^rt von hängt 
nicjjt nur Ton dem nxomentaueu Felde, eoudeiu auch voit der 
VoTgctchicht'^ de« Eisc-ni^tÜckes Ab, Die Ma^netivienui]^ fulgt 
nicht morcienton dei' Fddatarke, Hcindem es bleibt gevrianKr- 
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mflßöTi eia Teil der tVtShwen Mafl(U€tiaieruQg ^turQck: diese Er- 
«ch^initiig bezeLotinet man nls ni^i^netische Hy^t^reKia LSLftt 
man nun die FeUlfltnrke (& iJ^^nodtsch ^n- iinri Rbuehmen, *o 
vird die Veninderung von O dnrc^h. oin? gesclilossen« Kurve, 
die fiagenannt.p Ilv3terf>sis3r^kkire, dur^E^stellt. Dabei findet eine 
Wärmeeatwiokeluug in dem Eisen statL 

Eiae ardohe Wärmeöntwioicelujig hatten wir bisher fcei der 
Behandlung der En^rgievoT^ün^* im magnetiBcheu Felde nicbt 
berüeksiübtij^t, Wir trkunnlen indeeiien bereits im | ß?, dsö 
auch hinsicbtlioh de^ Ener^ie^iusdnickeA die lerromagnt-tisobttn 
Körfjer ÄJiomaliei] aufweisen. Wir mil5Si?n jetzt die BebanfN 
Inng der Ener^Ie^rorf^IitL^e von neupm atifnchmen. 

Wir ü^nketi uns das Eisücstüvk in einem Itaume befind' 
lieh, der dur^^h eine ijescbloBeeiie Fliiebe ( byjjran^t ist, AuQer 
LiiIL dieet-r Fhir-be möjrpn ^i^b ftrröiiiagiit'tlsi^be Köq>*?r nicht 
bylinden; tfi möt(äu hier \M^ Eil tw icke] luigen des vorigen Ab- 
ficbnittee ohne Eiuscbrnnkui;^' f^eltBU. Dieselben ergehan, diiB 
pro Sekunde it das innere der GfeecliloBeeuen Fläche /' eine 
EiKjrgiemouge tritt, die eich auB dem Pojntin^clieu Ener^i^ 
Strome (^ ^b) berechnet, -Schließen trir dpr Eialachhcit w^gen 
oui^^prü^te »kktnache Kräfte au!^, eo jet nach (2!2i>a) 

(227) '/e.rf/ " - i^Jv^i>\in 

der gett&rater in der Zeileiuheit in d&h luriere totj f Iretende 

Euergiestrom \n ist hi*^r diejeuig*» Normale, die riHch di^ni 
Aiiüeren de» Kautub» weintr in welclifim dajf Eisenstflck sieb 
heJindet). Wir woll^'n annebiUL-^u, diiÜ & und ^ im lonert'n 
die^e» RäniHf*« «tf^Hg vpTteiU »ind; dann gebt nach (lO^it) der 

Aiisdnu^lc (2l>7) Aber in 






Dies ist die Energie, die pro Sekunde dem Rfinme t ao- 
g^nihrt vnrd und die dnht^r gleich sein niuii d<r Summe fiU» 
der Annahme der ol^ktronntgiictiäeheji Kn^rKie 
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vierter AWclmiu.. Weitflr^rr AnwtjBtj *\«r Tbeoiie, 



dieee letztere setzt eich las&üniuen aua iler J^tuleseheu Wume 
Q nt\fi i:1cr jDfolge der mjxgncti^clien nysteresis &tattfliid^ai}eD 

WärmefrotwickclmigH die wir mit Q^ beEPichnen voUen; irir 

crkalteu daher 



(22^) 



dt 



N«1>da diesem ».ügeuiein^ti Postulat« der MaxwoDitcbcEii 
Theorifl tefpen wir die Hauptclwchungen (177»), (118) und 
(178itj derBohniiriluBg dor feTrouißgnotisclion Korpor su^pmaiie. 
Fahrt ntBii cun 

nud 

J efß 






(228b) 

in {228) ein, so erhält lu&n 



i«-- 



mn ir ^ — - ^ 



* e( 



/■* 



t+'^T+i 



»^.!1- 



^nn vertalteTi »iclk aber die forromagnetigcheu Körper ia 

cJcfetiischer Hin.^ichfc normal; e» ist alio 

<ä=Jdv{m) 

diu Jonlesehe Würiae, tind 

die Zunahme der elektriaehen Energie im Raiidio i\ 

Für die Snmme ans der Zunnhn^e der magnc 
tischen Energie und nna iler magnetiEcb^n WürmO' 

vntwiclGelung ergibt sich 

Wir werden dJeaen Ausdruck r^avrf^ auf «inen mtk^c 
tiBobeii KreisproBeö an von der Periode t. Die Werte der 

Feldstärke P, der ladnktioQ 9 arid der ma^^tiechaa Eneri;^ T, 



« 



( ea iCntriteä KiL|iUvl, Pl« ieintinfigueli scheu XtlqiBr, 3S1 

die xur /^eit £ bestanden, kfliren £iix Zeit t -^ r iv'ieder. nacli- 
dem die Hyi!ittireHiHBcUleifu clui'cLLaufeLi i»t. Die Integiatiou 
über eiaie Periode eigibt daher 

^ r 

F(ir die pro 'Volameinbeit ötttttfrcdeade Wirmeeut Wicke- 
lung in «incr Puriüdo erhalten wir 

(229b) ^/^"(^^) = i^ji''»- 

wobei das lutegrul der reichten Seite Übtr den dun^L diö 
Hysteresissobbift ytige^ylH-ueti Weg 7.u erstrocVöii ist. Eb 
jjiJ»t, wie liierst E Wjtrhury g*"/öij^l bil, in dei" Tat di« 
Wilrniet?iitrtit!keluii3 an, welche b^i dt^m magnetisL'liwn Kreis- 
jiro7,t^ä ptattFiiidet^ ilit^nelhe ist gleii^b dt-m duveli 4^ diTidiert^u 
Fläoheuinhalte der HysterMisflohleife. Fülireii wir wieder den 
durcli iLT3j defiuieiteE Vektor SR der MngnetiftiemnBf ein, 
^0 wird 

und da das ütwr die gü3clilo3senie Kurre eratreckte Integral 

TtfHchwitidet^ ao iat 

*in tflit (2?1^b) gleichwertiger Ausdruck dar WJiimeeiitwickelTmg 
bei d&ni magfietisoben tCmsproiali. 
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§ 88- Der remanentd llagaettaams. 

Bä der Integration über den Kt-eiaprc^^ß fiel aus (2^0) 
die mäßTietiscLe Energie borau-;; wir böDiieu aae den obig«n 
B^tracbttin^D einen Jillgemüw^iihjgt-u Ausdruck filr die 
uiiiguetia<jLe Eoer^ie eines Eb^mätücke* niolit grwiimeiL Wir 
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Tiert*T ATjii'bnJIi Weitorrr Auiliiku doi- TltMirin. 
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können titdtrenicii tiuv (22fi) die Eiivr^icänil^ruugeii im F«(Ja 
rerrornuxiietiacJitr Körper berei'liiifTi. wenti wir niis nuf Rolch* 
Viir^äiige IfeBcUfBükeu, dit obae maKuttiKrrlie WitrmJK>!iitwfi<kp- 
luug verlaufeai^ Zu diest^ü Voigünfjöii gcdiorvii rJiH \^^h-JimJ- 
vrirkungi^ii |i«*nnriDent«r Miigiitite, mit deiten wir uns im folgvn- 
deii beöi^hüiii^cii. Die „muguetiM;)ie Hein»mcTi//* oder ^rDAffOi- 

vn^rd^n, inanreni, uln die MiigiietbtieriDiig SS übtfHmiipt nie toq 

Jer FöMsl^rke ^ im*l*hängig und dem SuhUtütik« AnhaflfnH 
betrsclitet winl. Zwar ist in dieeeni L^linki* aar ein zur Sätti- 
gung magD^tisierier Ma^et vollknninien ,,mA,gijetisi^ huT"; 
im nIlg^meirLeu wird iieVn der reiitaufint^D iiodi eine ^tftmptv 
rare'*, d, li, mit J> ^-eviiud erlitte Miignetisierung JiiiftretejJ. Doiii 
sind die pomWi>:iLOti»risc>]eii Kdlfte, weide Mn^DetE^ nirfeii]U)d«T 
auBÜbeu, liüiijjL^mdilieli duruli duu nTumiuniteii Teil der Magn«ti- 
siüruiig bejitiiumt: der teinpoTiitf AnLeil *W Mft^et]);ipniiig 
liefert] KU lief Kc^ifl, wcHie iiiif BJii HUdilstllrk im mngiifli- 
8ch^ Feld« wirkt, «inen verhHItnismFi.Qig ^ringen B«itni^ 
ilpsiflen Bert»elmiiu^ tl^rifferiH Ähnlich wie hei maffu^liscb nmrbejs 
K^ii'ptm vnr^Airichmen wjtri^. Heichrfloken wir uiie dümacnü£ 
Kun&ch-at auf den Pull 1cQi)»tsLntfr Magnet! eienmg^ so vir^ 

und daUt^r das betrefttMide Stück der Knrve^ weltdie O al£ 
FimktioTi von ^ diLTGt^lIt, eine Geruda, di^ sowohl bei woobs«»- 
d^n viDd abni?hmeiidem p d<,irchlniilJeu wird. Man hnt «« 
hier mit reveiäibeln. von Wftrnieejitwicbeluiig froion 
VoTgäugen zu tun; b«i solcben stellt naeh {22b) 



{28Öd) 






die aaf dio Y olnmdiob eit berechnntv Energi«- 
änderung dar. 

Wir Veti^ichti'n nun d&e mftguetiäv'he Fdd eine» äjti«iiKe 
rubc^iid^r« pi-rm iLn^Qt^r Magnete. Ein eklcthsohes Fold uod 
«iu elektri]ii:h«r Strom eoU^d nioM vorhukdea »ein^ c« jat dir 
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Zwdtci Kopitdi. Die fttJCmiignetiBchcrL KSrptt. 
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her, der ersten Uauptglcioliiin^ (ITib) eufol^ 

Die F^ldritörke $ ist aueh Im Fel^ie permanontor 
Maguetc wirbeJfroi; sl« leitet eich aus omeni skalaron Po- 
tenliuJe ff^ ab; 
t23Ua) p - - Vv„. 

Wir )]iiUeB ferner hu d<*r GrumlHniiuli mn Tpftt, 
itiiß die magiietinvhi! Indiiktiü» durchweg qui^Ueufrel 
verteilt i»tf d. Ii, duß wnhrer Magnet jsmutii iiif*ht 
«'listiert. Wir leg«ii demmi:}! auch der Tlieori* des renift- 
iieaten MAgnetlsmus die BediDgung ^agruDde 

(i31) div © ^ 0, 

Die UletchuDgen ,2W) und 1^3])» welche behftiipteEi, d;\ß 
J> wirbelfrei, iP aber qnellenFrei verteilt ist, kabeii wir teteitä 
itQ vurigf^n Abachnitte der Th(>orio der rangnutiacbca Fuldi^i" 
LD stromlosen Berekhen ÄUpnnd* gelegt (Tgl, § Ö3). Wir 
köntieji auch .i<^iKt, wo ma^etisct: harte Körper im Felde »ich 
befinden, «in« entsprechende DarBlellung des Felde* aelen. 

Wir berechneu daa wirhelfreia Ftld § aii& seincü QueUeu, 
lud ein wir 
(£32) dix^ = ixe:. 

setzeE und onter pl„ die ^Dichte <lea freieti Magnetismus^' tct* 
fliehen. Da iiAch IlTS} 

ist, luid da die Divörneiiz von ö darcbwcg NuU i"t, «o vrij-d 

(232b) div0--4;rdivaH. 

Ist di« letonneate Magnetisierung eines StahlatQukes be- 
knoDt, so i«t uuch die Verteilung des freieu Maguettamus durch 

(232c) ^; = -diTn 

Ijegebeu (vgl äuch lT3b.) In eljieiü magactiAch hATten 
Körper haftfri nUo dtr freie Magnetisiaui an den 
V(?lamrlemeutL>n> Von einer diirienhatleu Vcr(i?iliing des 
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vierter Alij*cbiiitt. W«iiirer Auä1]>u <^er Thimritf. 



t^ 



freien MAgDetiamoa woKoD wir biet- a1)seheii, üidein wir uiia 6 
aU stetig verteilt denken. 

Ans der ge^^ljeneu YerteiJuiif^ des freltm MAgUdttSVm 
in Aea perm au unten Magneten bereclinet sich dn^ eluUn 
Potential 



(232 d) 






Dadurch i^t tlanu «Us mahnet i«cbe Feld ^ außerhalb vni 
iimei'hdb der Magnat« bvatimmt, falls diese iu den loem 
Kaum tfiu^elettet und. Sind aaü&rd^ui uiGf^netiscl] weiok« 
Kdrp«r im F^lde, ao ist aucli 4er in iUreiu Jniierc und u 
ihj-^r Oberfläche befiadljche freie Magnetiatntie in RcohDua^ 
zu ziebeD; di^st^r ist iiidefiBen nicht konstHUt^ sondern er ändert 
sich mit der Lo^o dL^r permiinentim Maf^net», Um eine aokbc 
Komplikation v.u vormeiden, Wüllon wir w^itorbtn a!in«hm«c^ 
duQ die I^fiignote in den kereii Enum ein^bett^^t aincL ^after- 
halb der Mo^aote stimmt dnnu S n^tt p aberoin; iaiMrbftlb 
(3er Muj^otci ist ^ nach f232a) zu bert*obm!U, nus J> «nd der 
gog[vbonon remanetttoD MiigEictJGiorung Vt. 

Wir wiesen bereits im § 62 ikntiif bin, ditß duA magne 
tleehe Feld, welcili&s van pjint- und diaiiingneliächen Körpern st- 
T^^ wir<l^ üLerbajjjit kpine selbwirtiidig** l']\isten/ besitzt. In 
^ineim dnj'cbweg strcmloHUEi KHiimf». d4*r nur von ^clMfn 
Körppm erfülll iat^ l:&nn ein rnngnetisi^hES F^Id m>ht dAuenad 
bpstebpTL Kr mflssen irgRndwo im Haiinie elelttrisrrlH» Sti-^mt 
oder iieiTiianent« Maignete sieh befinden; nDdemlalU M ein 
konstantes inagnetiBt-beK Feld nidit möglit^b. Die parR- aod 
d]iti[L]i|;£Deti9c1ien Kcirper modifizieren nur dfis Feld, aber ei# 
i*r7,eiigt»n ee uicbt- Wir aaben, daß dieses Verhalten eng mit 
dem Huei'gkausdruL'k (1^^) ZTisamuiBEihin^, luid schloMOa, 
dnß f(1r Eöip^r, die renksnenter M&gn^tisieiiJng fäbig itod, 
d- h. dlt ftelbgtandip, nbne IVlitwirkiuig olektnEcher StrOtne, 
tfin mugneti^ciieB Feld au eneiigöu rennö^u, jtuer Kn^rgi«- 
fmedmck &uf^ugebeu Ist Ein allgem^ir^^lUg^r Aiwlniek 
fUr dio En«rgi9 ferroma^netiscber Kör}>er iitt un« oucli 
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««!iMnfftpte!^fl^5fS«tt5BffW*oJi*a Körper 



jp^Kt Dicht lii'kiiimt. Wohl aWr »M wir oben zu einem Ahs- 
Jrut'ke für lUe Ändenuig dt-r 'Eutrgicclichta im Iciieni ernea 
niftgrjtit.iacb harten Eiirpers gelflogt. Diese Ajiderung war 
wach Gleii^-hüüj^ (229d) 



4n 



^de 



oder, dft VI konstant i*t, naoh (232tt) gleich 
'iff *^ *^ Hfl- *^ 




ÄuÜerhßlh d^r Magnete, wo ^ = 1 ist, atoUfe dieser Auf- 
druck ebenfalls die Änderung dtr magucfiseheE Encrgie- 
diohto riaT. 

Vorstehen wir Untier 1]^ die Eci^rgie des ^onaen Keldca in 
einer bostJnimteu Anfuagelage der pcrmtuienteu Mü^nete, wo 
das Feld ^^ hoi-raübt, ao beatiromt 



(233) 



r-3i-/L' »-/:>. 



di? FeldeEörgie 7* bei eiD«r beliebigen EonfiguratiOQ 
der Magnete. 

Denken wir uns nun ihr Magnete so langsam gegen- 
einander bewegt, JaS die durch die Feldäuderungen enUt^hecdea 
elektriflchen Kr^ftp Tind die dabpi ^rr^gt^ elektrische Energie 
und JmilpschG WUrme zu vi'rimrhlÜHHigen airij^ w> ist die 
Abnebme der Fddenergie gleieh. der Arbeit, welche die pon- 
deroiDfjt er Sachen Itrüfle bei der Bewegung leisten Ea spielt 
demnanb für die Weehaelwirkangen permanenter 
Magnete die F^ldenergie T die KoUe einer poten- 
tiellen Energie. Da ab^r T nnt durch eine additive 
Konstante ron 



(233 a) 



''■'fdP' 



Vf^rsohieden iet, 3o lassen sioh die Kräfte^ welche 
permikDente Magnete aufeinander ausüben, abUit'jn, 
indem mim f'^ als potentielle Energie dea Feldes 

«BrtUjkV. 'fhnrJBdor nivUiUMt L i. Xatl ItO 
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TicztAT Ab««hattt Wutectf AdAaq der Tk«»ii«b 



«S 



oinfflbrt. Di& poteuticlh« Efi«r|eiü er^choint iifib«i nia vort^JR 
ftbor <Vw Vcluniet^ment? d&s Fe<ldoe, sovohl über diojraif^en, 
die auBcrhalbf üb tnxch lib^r di«, welche inceTfaalb dcrr Mutete 
•ich büfind^n. Der ertuUeue Knergienuadmck enUprioht dotn- 
uttoh den Qn:H»WorBleliuLigea der >'aliewirkuö;;ttbevrk. 

Eb i^t iiber leicht, U^, ftcf «m Fonn su briogeii, welch« 
d«n Voretclliingen der FftrawirliungstheoriG ßber die Knergie- 
vcrtciiimg ent^pncht. No^h (IfliOo) wird 

y/üA «ur Gntiicl dfr Formel (73) nbergvlii In 

Das über die Begrenauiigaflüchc f erstreckte Litc^al ver- 
£cliwimlet, wonn die Klfiotie ins üiiendhclic rQcM. Fübrt vxiux 
endlich die dun'li ['J'^) df^äciietie Dichte p'm des fn^ien Magne- 
tiEiQue ein, ao wird 



(23ab) 



'''"" a'J^'''^"''^'-' 



Hier erscheiüt nun die EnoTgie aU verteilt Glipr 
die VolumetotDente dtr Magnete, in den^u der rrt-it* 
MatfnetidEDTia seinen Slta^ hnt. Berechnen w'u endlich datk 
skaläre Potential 9^ aus (333d)j so wird 



--.0 



Dm Integral ist über alle Kombinationen je zweier Voluiu- 

elemcnte der Magnete Eti ncbmen, wobei jede KambinatiDU 
nur i'iriiDul in RechnniiK ^n setzen isL Dieser Ausdnu^k fHbrt 
nun iinmitlelbfir zum Goulombscben Öeaetze. Denn die Ai-Iwit, 
welclje die Ktüfte des Feldes bei der Venichiebmig Bwdf'r 
Magnete gegeneinaader leiflteu- heHtininit sich aiis der Abufjhiim 
der ^oteutläll«!] Energie 17,^ bei der Verhcbiebuug- Die glfii^be 
Arbeit wird erbjdfceu, wenn maii H\r die WechBelnirttniig je 
aweier Vciluroeldmente der beiden Magnete die ulittüßende Kraft 
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ZiveiUs KopH?], DIp fcitomogueiis^kan E&r|ier. 
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'^' 

in Ansatz bringt, dorn Coulombechen Gef»ebtf der KernwirktiDgr 
theörie entaprecliend, Ana i?er Äquivalenz der Ärb^t^ii hti 
crincr beliehigen Verrücknng folgt nher auf Grund d« rriiizipe 
cier TirtiicUoa Arbeit (g IL') aofort die Äquivalenz der Kriifbe. 

Die Kräfte, welche pdrni«neTite Mngnete auf- 
^^inandt^r ausüben, lieHtimmen sich also durcb d™» 
Coulombflcte GeaeiB, An den QueljpunkteD Jes Feldoa g^ 
d- h. AD den i'Liakkn, in deticoi freier MagnetiHmuH sich be- 
iiiiJet, greifen die ponderomotomclipri Kräfte an. Die Massen, 
an denen die EriLft^ angi-eifen, sind überali ideiiLibct mit 
denen, die Üa,^ Kraftfeld erzeugen. Damit eiad wir nunmehr 
röllig bei der Dftratellarj^s weise der Fernwirltiiiigatbeorie ao- 
gelftagt ^ 

Wecu QUA aucli diese Darst^Uun^ niathi^inatiacb cullisaig 
ist^ BQ ist sie doch wenig geeignet, ia die Nrtiur der Mügneti' 
fiierun^ eine Binsicbt zu ^^wäLren. Hsbeu Air den fn-ieu 
Magiketiamos doch nur alt HecLiiup^Hgrößu^ i]ii:lit als Subätuiiiv 
üJigeBöhen. Nun können wir die gegebena DarKtellung etwas 
abiiudeni. Wir kömieii uob die Magnete entlernt denken nnd 
das Fftld ^ jetzt im leereu Räume konöti-uierrn. Im ieereu 
ItAunie ist ^ mit ?l identisch und der freie MagreiismuB gebt 
in dtn wahren MHg^ieti»nius über. Ea würde denmach da» 
Febl ^ auf den im leeren Räume v^irteili gpdai'liten wribriiu 
MaguetiKUiufl Kiüfte auHÜljen, fUe gtinr^ den Krriften QEitspr^:hen 
würdru, mit denen das irlrktrisi!h<i Feld i& iiuf diu wab.re 
Klflktrja^itat wirkt. Die Zti«iirinienBetxung dieser Krilfta fflhrt 
AvWuruui £a den Ki^ftau itud Drelikräfttn, ilie uu dem btf- 
ti'eflVuden permauetjten Magnete wirklich an^eifeu. 

In die MuxwelW'lie Tlifciric [uiBt indef^iien AUfh dies» 
pBjatelluug nicht. Denn diese Theorip seblieflt jm ^Tegen^aUe 
/iir Pemwirkuiignthnorie wahren Miiguetismue Blierbiiupt ans; 
jenes fiugi^rtp Feld im leeren Kaunie, dundt das wir dns 
wirkliche Feld iLbbUdeteu , lut uaiib der ktnise^uent dandi- 
geführten Ma\welhrlieu Theurie überhaupt undenkbar. Hier 

«6' 




F. 
F«U 9 
«■rite, ab nrtMfe ^ I ■ r • PM « 
WwM fc«aliMKt. «Tb MvtH ämt itm WirM na « 

OriM« r «, 4>e Tiwiliffci Dütar te 
llilrliwilii» MimM^, «e dneh 4m Cl iiii h ii i, ^1») 
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cnri ^ ^^— 



HM 4m WirM «on flir^itiliftft T*rtrül, «a tritt adek 
^11 fr«i(v It&dmfaflftrr ätrom {' kam '«gl l'Q«) Docli 
wotlm vir «• vontvtuoi, di« Wirfad «mirjial «b ibnaUch 
nrt«ill fcftxaa«b«a, ancb ui <Ur B«grcamiig der Hagncte; «ir 
hrfiiUfrn um vor, P|dUar 4ffti O/fmObergmag von tiumlicfa^n 

flttst maa du Ar da* VfktorpotontiiJ 

QDil UiUt MI« iha die magnctiiclM Induktion ab, v^nuSfe 
(atMiM 8 "«tri«, 

<i* wird dnr Hr-üirii^anff (331) d«« V«ncliwind«n9 d«r Divar- 
K^hf rou 6 aUirol) UeoSfc« gtfl«üt«t. 
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2v«j1r>i KnpiteJ- Die tBTTii<Qj).gtietJscJieit Kftrper. 
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HtLtt&lii L>ft "ID wahrer Strom ira FcLIe niclit vorLftJiden i^l, 
80 ist ^ vrirMfr"! (2^), Eu fulgt duliHr an» (äH2a) imil 

(234): 



{2a40 



i 
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Die Dichte 'le? Oalon Stromes ist. dem Wirbel (1p/ Mfign»' 
tisienuig proportionoL Da ^ie Mngrjetisäpmng tines mügnetiBiii 
harten Körper« ur veränderlich, eein boII, sa tuftet der freie 
Strom nu (l&n Volamelomeiit«!]. der p^^rmanerit^Q 
Mafjnete. Wep^U■n die Mngnett g^geceinrnder ho*>»gt, ho 
ilmlert öich die WrtGihmg and die iatea^itÜt der freien 
Ströme in ihrem Itunfra uidit. 

Diircli ('^34fl. b, ci ht iniümehi" diis Feld ^Tes Vfldiors B 
fowohl ftußerbalb wie iiicerhalb der Magnete bestimmt TMs 
Feld iß iät &ußerbalb der Magn^te^ ins leeren Rftnma, mit 
döic Fflde P id(*ntisch; im Innern dtr Magnete hiagpgen iat 
^ aus tl und der gegebenen Magnetisierung Ifff auf Grun^l von 
(232a) uu berechnen. 

Die Dareteltuni; (lös Feldefi perraiinent<^r Magnete ala 
Wirbelfeld i-«t zunrat voo Ampere beförworlet worj^en. AmpeTe 
knüpfte dabei an die ÄquiTaleüS eine? Kreisatromes und 
einer cnagne tischen Sc^bule iiQ. Wir woUen nictht v^v 
siinmen, dies« Aquivalen/ ums der soeben gi*gebeaea all- 
gemeinen Darstellung oba^iüeiten. 

Wir denken ude tn dieeem Zi^ecke einen Zylinder cui 
mftgnetiecb hartem Material, dessen Begrenz «ngsebenen einen 
geg^n ihre «it;^i]«n Abmeaanngen sehr kleinen Abstand A b»» 
sitxeDj und di^asen S^r^eiigenilen senkrecht ^u diesen Ebenen 
itelien. Der Zvlinder aoll, parallel den erzcngendeu Geraden, 
hmxLO^en roagnetisiert sein. Diesem Gebilde, insbtsondere den 
Grenzfall TencUwiudemi kleiner Hohe h des ZjUndera, be- 
zeichnet man ^a ebene mn^nielische Schale. 

Ea sind ntin die Wirbel von flff ku bestiiameD; der ränm- 
li(^he Wirbel ist durchweg Null, da innerhalb der St\hftle SN 
konutont iit nnd auQcrhalb W gleirkfalla korsitncti niunlich 
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VletV^T Ab«GhDitl, W«il«r;«r AuibjLu (Ur Thttun>. 
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^\ai<^h Ntill istn Auf den zuemaiider patallelan BegreiiJcun^H- 
ßbentfu des ZylindeiB botind^t sich keiu FliicIieuTriiljel , da SU 
hif^r beakiedii g«ficlit«t iit Eio? Ciutotigkcit ^tr taugeuti eilen 
Ki>mpr>iieiileii Mm W Lie^t dut an der Muntelilänli«? dfl» 
ZjÜDiierB vor. Die üichle des kicr liefind liehen Fliüjien* 
TTirt)t;)s i^ gleich dtim konetäuteu Betmgc von 9) Juaerhollj 
deä Zyliiidura: der UiuUufb«imi i^t dui^li üiv RiclEltiii^ tuii 3K 
ini Z^iiiidt-r bestimmt, Wu^ Terfiklieii unter lii die lülGiueiite 
der Mittellinie dei Mar.telflüolie des Zvlinden^j der Durch* 
Uufung^aini] soU dem ÜiiLkreieuiJg^ämn^ der Wirliel dunrh 
eluc B(^(!ht^0chxaube zugeordnet »ebi: Der fteie ßtnim i»t 
ilamu j»arallel j^u (i%; st-iue FlStibeodichle ist gemüB (2lJ4r) ^]tii!lt 
der Dißhte des Flächeuwirbejs von SÄ, nmlLipüiiert luil dar 
univeraellen Konntäcten c. SeukrecLt ku eluirr jedejj der 
ZjlmdereTY^iigeiiden tiirßt hImo mi ^uKen der frei» Sirom: 

(296) .r = rT|ffl|A, 

Oelilr inmi nun zum GrrnrAlJc i?jnüa Ter«idiw]Dd**TifI 
kleinen h fibi^r, indem innn gletcbK^JUg dit^ MagnetifliBTLng | 9Z 
WHrhsen läßt, di^rarlT dnß duK Prnduki. der beid4'u Qrfißen eirif^m 
enilh^^lien Greijy.ui'rt /untr^-bt, si> wird der llm'beiibnft vert<^iltp 
Strom zur Stromlinie. Das Yekti)rpoli<ritial der magnt-titiclii-n 
Sch&le wird d»ni) 

(835.) *=~J'~- 

Ee iitimiiit durchweg üborein mit deru Vektorpoteutialj 
welchee em Strom von der gleichen Stromstörke, dei" l&ngfl 
der KiLudkurvö der laagnetieclit'ii SubaEc ilieöt, im WreA 
Baume ersehen würde (rgl. IGSa). 

Wir habpn Jins bisher anf *in* ebene Schale b^iirhriiiikt. 
Wir können aber f>hüe Schwierigkeit daa Ergebatä auf oino 
Bohale von gekrümmter MittL^lfnohe nns^iehuen^ der^ii KrOni- 
irnng^rBdin^ groB gegen die Scbaleudioke i^t. Wir i^rJe^n 
die Sehale in f'läehenstüeki- , die aU eben tLi bAtrnchton eind^ 
nnd wenden auf jede» dieser FUobeui^tückt- die obigi.^ Bf^tmcb- 
toBg an. liAcgB d^r Unifangslinie einefi aoloben Ji^laoheuBttJckes 
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ist ilanu der freie Strom J^ anEnneliTiieD, der durch. (2'6b) ftn- 
^egebefl Ut, l»t nun dnh Pfodukt aus der Mflguetiswnicg W\ 
der Volunielemmte xin^ *ler öchaleüdicke /* län^ der Schale 
konstBut, so iiat J' für alle UmriiugBÜnien cli-u gletcljeu Wert. 
In ilem Ausdnifke (^iiöü'i dee Vektörpütetitialos hebern bicL 
«ladniiD die Beitrage derjeai^eii KunensfcUcke, welchp zne\ 
Fläi-'beiiatauke legreiiieu, uud die daher sweinml iu enigegen' 
^seUtnui Siuiie au durchlaufen ^ind^ heraus, und ea bleibt 
uiir ösifi Irrt^gral läng.n der Rruidkitrvi} der gonsen Schale 
Ohrig, Ofts Vt^ktnrjioleiitial ist ancL jel.Kt flftsjeuige ^inos die 
TJnifaugBliiije Oer Schule umkreiseDdeii Strömen- Durch das 
Vckt.orpoientijU Ist. aber da» Ff^ld 91 emdeutjg bestimmt. Es 
BtLoiint bIsu im gauzeu R&ume da» Feld d«8 Vektors © 
vind daher außerhalb det Schale nucli da» Feld de* 
Vektors ^, du* von dfM' loa^iielischen Schule erregt 
wird, mit dem Fplde etnefl lüugs der UandkiirTi: 
fließenilea fltrotnes liberr^in, 

£^te]|pit wir iuidPTseit^ diu* Feld ß in der im vorigea 
Pam^Rpheu atig**gebenen Wßise durch HPirie Quelleu dar, so 
ergibt es aieh >\\s herrOhrerd von riiior iiirigneliBühen Doppel- 
Schicht vnni Mnmenti* jW|// pi*} Flüdieueiuh&it. Das Feld ^ 
der DoppeWbieht wird iui Iiinern der Scliale gleirliKeilig mit 
der MH^hHiBfeniitg OT^ die en^egengc6(^t/t /li § weilet, beim 
Grpn3;(ii>erf?s»|j; ?m veraihwindeiiil kleiueai '* ijiieiidliirh , neun 
aiidtns diiH Produkt ¥K // endlich UoJhoo Bi.dL AoBerhulb d*!r 
Schale über §tiinnit, wt« ohtMi gezeigt win^dcj das Fehl ^ der 
Popppjschiüht Überefin mit dem Felde einpr die .Schale iim- 
riLnderideu Strooiliuie Tou der elektiouiagiietiWb geiresfleaen 
^tromittllrlce 



Damit «dnd wir kii der hereitn in % Sl dnrgelegteit Äquivaleut 
VOM WirbeUndifO und Doppfrlschi^ht iurfickgebingt. 

Üaft HtrcMiisvBtetu, da» tvir itu Tttiifm Jer iiui^ietiat^h bsirteti 
Kiirjjrtr angeiioiiimeu halwii, ist sei hstverfttiiiid lieb kein wirk- 
licli&f StropiHjHt^iiL WnLieu L^itEluMgsHtrJi]] bab^u wir violnrt-lir 
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Di-mgnroüll (^lit <Ih fin^i»fa? Stroniüvst«cn ru kmniir JouIa- 

„fWiier eltfktritcher SirSiiwr** iit nJclilA als d^ WirWlfeld des 
queUenfm^-n V«kton» 0; «« dient EunScliit nur vif vatlie- 

Wir kOriJit-n nun ji^inr wi^lenim di« gf^btme Darstfllnng 
In «baliE'hirr Wriw* iLbiüidern wie im rorigi^ti PHrugniplinn, 
Wir köiineu iium dit Mugfiet« entfernt «od d:L« tVlii j«tzi 
iiu ie^rvii ßamne kortHlruiörL d^nkeiL Tm l<-eri?ii IUhid^ ist 8 
mit ^ i<3eii(>sch, wir kUnn^n hier deo Wirii«1 von O als wirfc- 
lii^hvTi Slmm d^ntPD. Dnn*h tMeso Di^ntiing wird Ait^ Weiter- 
liildnng dpr Thrnrif i]vs .Mii^etistcTiii HngebHhnt^ iudefc pid^ 
Erklümag dun^h AiiiinliEiLi' verborgener FJektririlfiUbewegsngvn 
nsih«geh*gt wird. Mau JiMt di<?Bif ErklUrung 7.\i Tf^rscbiMoDen 
Zi.Mt»TiJ in vi^rHL'hierleiier Wviti^ zu g«ljf*ii «i^raiicht, früher durch 
A^mp^eRcha SlnJpknlftrsrtrÖmc, nenet^iingB diircb roti^fend* £l«lc' 
trOD«ii Di« Mo]«kTiUrtli4>Qrien od^r El«ktrojieatli£^oriou d«« 
Magnat! sTnnf; bnlipn ?^u 7^ger^ ilaß durch Mittel wer tdlulduog 
tlhpr dii; Frlfii^r fler im Kauute angeuoicnicTien StrootsraUm^ 
wjrkH(<b dnit Feld IH entatebt Sie hab^ti feiui^r von dum Zn- 
Munnttmlmiige d^e Viktor? $ mit dem beobachtbaren i>Uk- 
triachen Strömt* Recht^njichaft za geljcn. Ein Eingeben «of 
dioee TLeoncn liegt ind&säen auDortalb <i«a Hafam^uä iltti«« 
BaodM. 

Die AaKfillining des gegebenen Bildds^ welche das F«]d 
der Magnete iin Äther kt^n^criiit^rt und die Wirbe) Ton 9 fiof 
Torborgi^tie Eli>ktrizitatfib&w^gungeu zurückFtibrt, erklärt 4i« 
quoIJynfn'iö Nntnr ron © obiie weitt^rta. Sie vardii'iit dfiber 
diMi Vijr:£ug vor dw eolaproci^nrlou AuMfÜhmug U«* im vorigen 
ParagrA[>hea gä^ebcni^Q Bildf^a. welche im Athor Quellen von 
annehiTien miiiät«, Di^ kou^equeut durch gefüh^'to Maxwelliche 
Tiiforie^ wokhn wabrf>n Magneti?iniL^ ilberbaapt anasohließ^ 
taut j^diUiiuJIs di«jMMi iwcit« Bild für auturg^irmier halton, ala 
jexu« er«t«. Et «nti^teht nun di« Aufgabe, zu uiigen dvkB 
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dicGCG zweite Bil<l die pouderomotoTiöcheii Kräfte zwischen 
pcrmaneaten Mtttrnokn richtig wioderjfibt- 

Wir gflUün Buf den Auedmck (239d) für die Änderung 
der rnftguetiaohen Kncrgiedirhtt itu Innern der permonent 
tnft^etiBieztet] Körper zuiilck; rmQerh&lb der Magn^.e, im lGcr«ii 
Kauiüc^ wo ß mit 10 idonHaöh bt, gilt der gleiche Ausdnick, 



{2-66) 



d'I-^-jtlv^ä^ 



die EnergitHudening ^es ganzen feldee angibt. Nun ist 

ilnbti die EnergieäiideriiDg bei einer Verschiebung der Btarren 
Mafpiete ({egeueinmider 

Nun war aber b^raita im etalcn Äbsohnitte der Satz he- 
wieBön worden ('§ itOlt das iibf*r den ganzen RfLum erstreckte 
Integral de? iun«ren FroduhteG aus oin«m <|nolIciLfroien und 
ein^m wixbtflfreieu Vektor ist KuU. Dieser 8iit^ ist hier ab- 
wendbar, da |i dui'fiiw^g wirbelfi©!, Ö aber durchweg quellea- 
frei ist. Er ergibt 

und daher 

Ferner int iia Iioieni dei (»erinauGut magceti» irrten Korper 
Bach (SSÜfij» da SR koüstaat angcnommou wird» 

dasselbe gilt im iiingebendeii Rautue, Wir küuuen daber für 
die Eiiergieimdeniiig sehrifibeii 



(8Xe} 
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-'^ft^- 



Vcrfttebflii wir non unttr T^ dlo EDcrjcitt bei vin^ bc- 

<liiktioEi Og Bcin mag, so bc^timnit 

(237) r - 7; = -/'g »' 4-J"^;, »/ 

die Feldenergie bei ein<*r beliebigen Kottfi^uration 
der Magnete. Dieaer Energieau^dmck tritt dem Aundiacko 
(ySä) des Türigen Paragraphen gleichwertig gegenüber, Wio 
jenej' dein ersteu Büdu eatspracb, »o i^nt^pricbt dieser (teiu 
a weitet» Bilde, 
Wir aeton 

(S37<t} ^..-/'£»-°- 

Dieseä hi die luagueti^cbe Enei'^e des Felde»^ doB irijUUiht, 
weun vir die freie Strömung i* durch eine walire Stttimuiig 
im IpertMi ItßuuLe eraetzt deiikeu. Di(^ pouderoinoton^r-hcrn 
KrSIie, welcbe elektri&cbe Öirtime aulei^^inder ausüben, »iitd 
uuD im ^ 70 uU^eiui-^Jji au£ t^ineiu ulektradyuaiiiiacbeu Pi^timiiiild 
abgeleitet worden, wel**.lie§ der iHrgattTeit maguetiscleu Rnffr^^ie 
gleicb i>t- Die e!ektn>iTj'Ha.iiiisdioii Kmlti* >trebeii di** Strüiu» 
kreise so ru iitell<*u, daß dit magneti^rbp Energie hei konatant 
geliaU.enetj Sfi^rnhtni'kt^u uDfJgllfbst groß winL Oi-ukirit wir 
uni* imn. die freie Sl.rärmnig 1'^ die ja bb-i -^int^r Rewt^gung d^T 
Magnete uö veränderlich an ihren Volunielömenti?a hafti't, dutv^h 
«iue Wftbra Fftriiiuting erset/t, so liabeo wir die Arbeil der 
sviacben den Btmuieii wirksanicii Ivräite der Zuiubme ?on T^ 
bei konstant ^ebnlteitt;r Stirfimdielite gleich Kii aefir.ei». Die 
kun^ecjuGDte Vßrrulgung der Ju dius^m PnrMgraphvn 
ge^ebt^uen DaratFlluiig fflkrt also du/ 11, dii* Arbeit 
der /wischen dun Magneten wirkiiuneu ICriifto der 
Zunahme von 7*^ gleich zu a^ir.nn. Di« Zikonhine der 
tnngnetiflchea Energie 7"^^ (2^1n) des fingierten PVIdea 
im leeren Bitunie itt jedimh gUiob di^i- Abnnhm« iSer 
wifklicbeti Energie, uäub Gleidiung {2fH) Wir g»ilnng«Ji 
ulwJ imdi rmn dUridjninkle dlenes zweitan Bilde« niu, vi# 
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von dem 6.va ^rsteu BUdeq da/u, uum J<?r wirklichem FeUleiiergl» 
der permaueüteii Magne^ wie ruö eUer poteMtit^llen Energie, 
die zwiacheD ihnen wirk^nH^n ponderomotöri sehen Krilfte sb- 
acoleiteiL Ein Wi(iei'sjn"U(?b iwiseb<?ii den hraideu Bildern be- 
steht hineichtlich der pon d er f>mo ton sieben Kräfte nicht, sondern 
die beiden Acisdrllf.ke fflr die potentielle Ecergie ergeben die- 
selben ponderomolorisobea Krüft*. 

Die Krüfte und Kraftopaai'e, vrelche Äwiscben Kwei mague- 
tischöu Sciinlen wirken, äiad deti Kräften ii(hI Krnt'teyaaren 
gleich, welche die beiden jiqnivaleuteß lineareu^ liüge der 
ItaudknrTß äießeocten ^tvöntp ftiifdoander ausüben. Jede 
Schale sucht sich so />u stellen, daß mcrgiioh*! viele der Ton 
der anderen 8chele etitaanilterL iLraftliui^n sie in pcmitiTem 
SiEne durchsetzcü; aU poaJtiv ist dabo» diejemge Uiohtung he- 
zeichnet, die eich der Richtuag deä ÖDgierteii Strumea durch 
die Araperesche Regel lu^rdoet; diea ist die Magnet iaieiungs' 
rielituüg der Schale, Das elekttudjuämiäche Fi^i^uÜ^I der 
beiden Gngierlcn 9ti-Önie ist dem negativ genoiumeiit^u Teile 
dei ißiLgueUsehefl Energie gleich, der dem Produkte der beiden 
Stron^Ktärkeri J^' J^* prt^portioiial ist Nncli % 70, Gleichung 
(l^Öe), ist dieses Poti?utittl 



(2^7 b) 
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Dieser Ausdruck spielt für die WechgelTvirkung der beiden 
Schalen die RqIIg clor potentieÜDn Energie. 

Pflr belie.hige Verteilung der Magnet iaienuig hat man die 
Wechsel wirkuüJ der Magin-Ie ßuf Grund des alldem eine reu 
KnertjieanBdruckes (184d) y.n beretbüeji, d. h. aut ftiuem Pti- 
tontittle der Wechselwirkung 



(2370) 



_y^__^r/Ve,d«^i, V 



wobei die Integration über alle Kombinationen je aweier 
lliAgnetisi«rter Volumelemente su ei'strecUeu ist und t/, i^^ 
ei«h gemäß (234e) nua der Mognetiäiemng bereohDen: man 




kami auch achr^iteu 

inu) -T„ = -J'ßJi^^(^r\ m,. c«f w,> 

(£S3c) <[«s erni^u Bild^Fr, i}@r nach (2^oj überseht in 
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Beide ÄusdrQckG Bind der Fernwirkuv^ptenschflUiing aii- 

^opftBt; der Atiedmrk fllr T^, aeigt Fornkräftc zwiechf^D den 
t^uellfHjakten, der Ausdruck Jui" T^ Fprnktüfte awi&chen d<rn 
Wirbeloknicnten dc^r permarieiitec Ma^j^jcti^^iening an. Beido 
Ausdrnck^ laseeti erkeanöi:, daß für die WechaeJ- 
wirkuugen zweier |>&rmaueiitör Magnote das Gosots 
der GJeiob^oit von nctio und reactio gilt Uctm ee 
häofzt die Arbeit der wc^chRelaQitigoi Krüfto bei doir Tcnückong 
immer dut toq d@i' Ändeiniug der relativen Luge der magnoti- 
^e-rtcti Votum olemento ab, VerscIiiL^ben si^^h zwei Mognote» 
ohne ihro relative Loge zu Endem, so igt dia Sumcic der 
virtuellen Arbeiten NuH. Kk wirkt uko im ^nii&Lon ki>iiio rc 
&ulticreudc Krfttt und ktnn Kr^i'U^p&ar, d, Iih die Kräfte und 
Kraftepaare, welche die beiden Magnete aufmoaiidor auaQbcii^ 
kompeuaieren sich nud sind df^hor cctgcgc^ti^fictzt gleich. 



^ 'M). DEe pom^eromotoriaaben "Kr'&fie n^nacfaen permanent^D 
Magnotet) und elektriBohen Strömea. 

Wir denken uns im Felde eine Aiuohl ]>eniuui«iit«r 
Mutfüete und Außerdem, räumlich vön jeaen getremil, ein* 
Anish] elektrischer Ströme. Di« Stromleiter sollen v'i^ itarr» 
Körper beweglich sein. Außerhalb der Maguete aoll di« 
Permeabilität jt thu'chw^g gleich 1 aein^ so ilaB außer der 
permAnenten Magnet isiening der mngneliBt^h harteu Kj^rpfir mnt 
veränderliche Mi^ttisierung magnetianh weicher Körper nicht 
in Fmqü kommt. Die Wecbeelwirkoügen der Magni*t« tmt^r 
«ich und der Ströme unter weh kennen wir jctet Welch» 



4 



CK) 



ZHAitfli B^fiital. Die rcrEoaift|tn«tUoh«ix KCrp«', 



397 



Kriiftc i^ht n\vn aber ci& Strom auf ciuait Mat^cttn, uiid em 

Äla^ot fvuf einen Strom aiia? 

W&3 xunEcbat dii^ Wirkurg auf eiadü Magneten (M^) 
anbelangt^ so können wir den Strom (J^) ersotEen dureb den 
aquivaienten Magneten ( M-f). Venu dieser erzocgt jft überall 
db gleiche meigut^lisclio Induktion © wie der Strom; die 
Wirkung ftU*' (jtf^) ist Aber durch C bestimmt, indem jeder 
Stromfaden dca fingierten Ström aratem es {J^}, daa (3/,^ er- 
setzt, moglicbat viele Induktionslitiicii ^n umscblinifün suctit. 
Die PoteTitiaUimktion der Wirkung, die J^ auf M^ ausübt, 
wild erbalten, indem man in [237g) ftii Stelle der Dichte i/ 
des in I -l/j 7.^1 fiagieroDdeo ötrorocs die Dicbtc i, des in t«']) 
wirklieb tliaßciidon ?etat; vie irt 
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AnJflrseiU Icömifn wir beailglidi dvr (^eg\^nv;lrkitii^ auf 
düu Strom (J/j den Magnetton i^J/,) durub das äquivalent© 
Stn^msystem {J^') «rsotzen, weichet^ überall dasselbe 8 eraengt. 
Denn durisH das Feld Ö sind die Kraft? bestimmt, die auf 
(JJ wirken. Wirerhalten demnac^b das Potential der \A'i['lcuug^ 
dio 3fj auf J^ ansaht, indem wir in dem Änadmck.« des 
elektrodrnaniiMebefl Potenlials zweitr Stromavstenie J^ und */", 
ai: Stelle von J, daa System Jj setzen, welcb^a dem Magneten 
JbT, üquiTftleut ist. Dieses P<>t4^ntijil iüt 



.^fj>±i-fkh:. 



Aus dei" Änderung, welche das I'oWniinl der Weebsel- 
wirkling bei oiner virlueUen Vortfickmig oifährb. berechnen 
sieb die Kräfte; demnach folgt erstens: Auf ei u«d Magneten 
übt ein Strom dlv glt^iirben Kräfte aus wie dfir üqiii- 
Talente Magnet. Zweitens: Auf riiien Strom übt ein 
MagLet die •gleiiibeß Erafte nns wie der flquivnlenie 
Strom. Dritten» endlich f^l^t aiie> der IdentitEI dt*v Poteiiliat- 
auBdrücl<e fQr die Wjibiug de« Sltuuitiiä HiUf den Maj^etmi 
eineraeiii, die Wirkung dea Mugucten auf den Strom ander- 
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sfiitu: Diu KrUftt^ und Drehkrfift^, wf-lche ein Strom 
und ein Magnet aiufeitmud«r nuKllb«ii, «rfllllen da« 6e- 
aets von Wirktiag und Gog^nvirkung. £> kfitin dabor 
«in ou« «inem Magnete und eiaem fest verbundoncc Strone 
bwtvlwiadN SysteTTi sich mebt aelbet t^üiü Boieblotarii^ii^ er- 
teilen. 

Du nicht nur für die Wechs@lwir1nuif( von Mu^neton 
unton>iujmdL'r tiud von Ström eu untereinander dae dritte 
Kcwtouticie Aiiom gilt, dondem aucli für din Wcchät>L Wirkung 
TOa Magnaten imd Strömen^ »o können wir Hchüt^ßen: roi 
^jnenk MÄffnet^u odtr **itieiii Strome werden ftof oin^B 
Ma^tLcteu die ^l&iolit*!! Kriift« ausgeübt wie öuf de« 
Sqtii7BleDten Strom. In der Tat, ob nben, wie bewicccfi, 
Magnet (.-^|) und »qüiralenter Strom (J^) auf einen Mu^fncten 
(J/,) die» gleichen Wirkungen aus- Dieaen Wirkungen uot- 
gogf»nge*(Tlrt gleich sind dio Qegonwir klingen, die auf den 
MHjfatiti^n {My) bzw. den aqiiividcatcn Ötrom (/,! vöd dem 
Mügnüton {M^) auegeübt w<*rdon. Die Kriift^ und iJrehki^fte, 
die (JU,) auf (ü/;} und auf den uquiviilenttn Strom iJ^^ auA- 
tibt, eind dalior unter um an der gleich. Daseolbe gilt von den 
KHiften and Üruhki-ül'tLn, die <.nn Strom {J^) auf {^f^} und 
den ä/juiTalenton Strom (J, ) auBÜljt Wir kennen nUo all- 
gemein den Sabi aufstellen; die Krüfte, dio An einem Mag- 
neten lind f ineui «iquirnlcntcn Strome in cia«ni be- 
liebigen magnetischen Felde im Äther angreifen, find 
einander im ^innederMechnnik abftrrT>r Körper &q|UJ- 
valent- Wir sind domoaoh imstande, in jeder Hinsicht von 
den pondfromotoriftchen Kräftenj weiche pcTinant-nte Magnet« 
ouäübexi. und welche an ihnen angreifen, Hechvoidohiift «u geben, 
indem wir da» System freier StrSmnng^n^ wolciie» <\tT re- 
manenten Magnetiaiemng entspricht, durch wahre elektrische 
Strome im Äthei ereetzt denken. 
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§ Ol- ESlngepi^gtc masnetisDbe Kr&fte. 

Wir dürfen nn^ nicht vetbvhlen, diiü die Theorie d*e 

ForromjLgnctiamus noch große Schwierigkcit^a bietet. Ein« 
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Tollkommeiie TliforJo müßte os j^optatton, die Funktiojis- 
beziobimg, woloho zwiechcn induktiöa ö and dor FoldÄttirke & 
bzw. d«r Yoi^scliicIiCo des Fe]d(>e bc^tebt, allgemom ab^ialoit^n. 
Von eiDGi" solchen TLeorio »ind wir noch weit piitfornt 

Von n. HtMWisido ist cino Drtrytellung der Theorie der 
masTietiechen Härte gogtben worden^ welche nuf d&r AnniLhine 
eingeprägter raofractisr^her Kräfte beruht, Ahniich, wiu man 
diu dektrieehe KrJtft if^ weleho in Lt-ntem finon Strom orvojp, 
in ewei ToUTektoren zerlegt ^ luLmlich die \m Btationäron Felde 
wirbelfn'ie Kraft ^' und die eiiigepmgte elektriecho Kraft ß*, 
80 set^t Efeavtsidc; 

(2S8j W = ^{&, ^ = p^^^. 

Dubm ftull die magnetitK^fie luiluktiou H cjiieUenfrBi seiti: 

div 8 — 0. 

In pertuaitf ntari Magneten ^ dit? nicht toh cl^ktrisrhpn 
StHltnen dTirrhfliisgen werden, aoll die ,pTiagnetosiatischfl 
KrHff' |V wirbelfrei seia: 

Bei dieser Formulietitng ht e« dns Auftreten d^r j^ein- 
geprii^ten magnetischen Kraft" $', welehes dif^ magno- 
tifcH'h harten K^irpw konnzeichnet Das Prohlöm der ]>erina' 
nenlen MngnetiBienmg wfir^e diinu darauf ziirlckge führt aeinj 
die Verteilung rnd die Eigener-.hftften flteses Vektors vn ermitteln. 

Diese DarateUungswoiae ist n^u^rdings von R Gsn.« be- 
fürworfet wonlen; er ghubt durch dJö Annohm©, dnli sowohl» 
wie p'' nahe?!! konstant sind , dns Vtrhaltm pftrnmnpnt4*r 
MjigTietv so weit besohri^iben zu können, de die Hysteresie 
nicht in Frage kommt. Auf Grund dieser Annahme wflrden 
die Feld^lKi^bimgec ftir feiromagaetiache Körper tUe Form 
annehmen: 



(388a) 
(238 b) 

(2:jsc) 




c it 



^ cur 1 I § — ß' 



tntf 



(St, 



--"'^rr^curl 



c St 



-«•h 



diF n^ =0. 
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Die Vektt»ron 

Bind US, deren Tfingdotialkompoiientefi eich an der Gr^ntäicJi? 
KWPä'r Körpei — voa vollkommeDou Leiti^rn OkbgoädbeD — 
stetig verholten. Sio bostimmea den Povutiii^scbenStrabl- 
vektor (vgL 22tia) 



ao duß die Stetigkeit ^les tiürmolon tlnorgieatromöa, durdi die 
TrwnimugsHäclio aweior Körper hiiidurcb, gosichert ist. 

Wir Stollen, äLnllch wio in g S7, obor jeUt unter 
Bcrficlisiclitigung der Arbeit dei' oingepi^gteu elcktriflohtn 
Kriii'te, die Energii^gieichuag nuf: 

und aeticfin rechti unter Anwendung dea G&aßachen 8fttzei 

und der Formel il02a): 

- / df^^ fdv div S - /i A^' i ^ ^^f^ *' ^ &' «^^1 •* I 

In dem letzten Ausdruck tfibreii wir, iw Stelle rwi 
cur!®' und cnrl^', 

^ie durch die Feldgleicbungeii (238tirb) gegeitenen Werte oin 
Tind treimeit dann die toü <len tkkiriacben Vektoren ab- 
li^gigeti Größen von tleujirnigeit, ^welcli« durcK die inagoe- 
tiBcluti Vektoran bastltiiinli sind; ao ergeben aicb die beideu 

BeeiohuTtgen 

Ober die erst«, elektriaL-be Eiiei^frljeisJ^himg hatten wir 
ima bereitfl in § CG verbreitetf iiiäbefiOQderrr Qbar den «lurdi 
die ein g43p fügten flektrUoheD KrftfU^ vermittelten t-hemi&cbi*ii 



% Ol 



Zffoile« Eeipit«!. Du feimaii^etiBahea KCtper. 
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cder thorraisßheii EiiorgiounißQtB. Dio ouiK^'prJlgton maj^ueti- 
Bcheu Kräfte bi;dmg<ai Iteinon Jerartigen Eaergievuaautz ab- 
gpeeheo von der durch Q^^ üusgedrücfeten HyatoreaiB^örme — 
so diili ojn als ArbeitälD[&tun|i; dioscr KrÜft« 'Iü deat&Qdos 
Gliod in (S3Nö) nidit cinKuführtMi war. Wird dieao, aU V^r- 
aUgcmoiiiorung von (22^ J anauEprephpude Glöicbang auf 
rev&rBJble, d. h. von mÄgnet.iat'höi" WürmeentAriülieliinK ftn 
freie Vori?HJi|fe ungewandt. &« beötimmt 



(288 f) 



dT-^^ jdvb'im 






die Ändi^niTig der mngn^tisrlien Energie. 

Sind nan wJrkJiefc für jedea Volumelemenl ft und ^ 
■während des betreöcndon Vorgaiigns imvoniuderlicliG trrößütt, 
3K> folgt aua 1-35) tur die Euorgieänderung der Volumemheit 

Diest* Formol gilt auch außerhalb der pennanenten Magnete^ 
wo p" gleieh Null Eo e(it7Pii iH;. 

Für dio EnergiedilfereT^z des etwa aua zwei permnaeoton 
IVIagaeten bentebeodeti Sysleraös in zwei verachif*denen Lsigeu 
folgt dem na ob 



(238g) 



^--^'>=ß^-fJ'-ß"iA 



Da der wirhelfreie Veklor §' ea i*t^ der hier die nißg- 
netiaehe Energie besiinimt, so enr spricht dieser EDergle^ 
auadnick dem ersten Bilde (§ 88); er ist eiua Vörallgeoidne- 
ruug des Ausdruckes 1253). Man knun hi^r die pott^utialk 
Energie der Weobsdwirkacig voa Magneten auf die Firmen 
bringen 

^^_ wo geseilt ist; 



4.ie„, - div /*&'-- diT fi^. 



H 
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^«nwEx. 



< *i 



Dem Kvdtao BOd* (f S») iigcgi eatipndit avr fawgw 
4« MH 4cr Olbckttf 



iT^-^j4.9ä^ 






/• 



rfi;8^»0. 



Mit ßfiekwdit Auf \2^) f<4gi min für die £BCV]sicinil«rug 



♦ «II*'" 



oDd I« wirvl <li« E>i4?rgi4*ilifF^ren7 vweier Konfigiinitioiieci d«fl 
flugnctindiwi 3yAi^4n«« 

(2881.) T-T,--f^^^V+j'^^K> 

die^e FormdJ lat ab V^Tallgememerong voii (237) su be- 
leichneD. EntfiprecHeod wie im § S9, f&Aseu wir di«»en Äos- 
dmck iHr dio poteDtielle Ener^e der Weckt^lwirkODg perma^ 
neotcT Mngn^'te tiU ckktruityiiaiui^JieG Pot^oti&i cinta fiogiertoD 
Strom iystcmea auf, vod der magnetiflcken Energie: 

Dftlej ii^t die fingierte Siromdiclite bcetiniiEit durch 

Wird ^ — 1 gMotat, cL b, der Grcuztal] oines £ur S&ttij 
miii^Eir'Ufitr'Tti^n f^hihUtllckn!« lus Äuge gerißl, ro geht die so- 
i*h"n nki/nr^rU AufftwLMin^ tu die iibeii, in deu §g Ö8 — 90, dar* 
(j^iilflgto ilWr; djib^i wird fi' mit der dnrt aiit ^ liexeirhtirbm, 
wiibi-irmvii IVld^trirke idcntiscli. tvilhrt^iEi] ^' tuit dem dnrl 
iklH kt>nBtaiit augonommencQ Vektor Asi^R eiLsiLiumeofälll (irgL 
232ii, 238), 



Ü 
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Driltov Kq^t^ ElektroilyDftmik bowcgler SOrpGTk 
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Aber andi <i]e in <Iieaem Pnmgnipben geg<'l>ene Formu- 
ILenm^ der FaZ<l|;;Ieic1iim^ej] für ferromagaeüficlie Körper kejm 
nicht RllKemein^tig s^ul Dana isdem m&u 9 mit ^ durch 
dio Bcziobung {23^} verknriptl — sei ob, djtS nmn /i konatoot 
oder &la Foclction von ^ oder ^' betrachtet — echliuBi man 
die ErscIietaDTig^n der Hysteresis aus^ die do<jh für dae Zu- 
BUndekommen de^ pcnnanonton MikguutiBiaus sc weBätitlicb Eind» 



Drittes Kapitfil, 
ELektrodyuftiaik liowe^er Körpen 

§ 9!2. InduktioQ duroli Bewof^ong zweier Stromringo. 

Im vori^an Äbacbnitte hubetü wir &ufiaehlie£Ucli das claktro- 
maj^ietisoho Ff^ld in raheifden EorpeiiJ boh&ndoJt. Eine Be- 
wegung der Eörper beben wir uiabt b Bctiatht gezogen- 
Wir g^bea nuniui^hr iIaku über, die elektroma^etianiicn J^ 
'10lieiii;itigeJi in bcwj>gten KÖTpern zm erörtern, weuigatea» 
10 vcät, &La sie sich in die Maswell-Hertasche TLeorie ein- 
ordnen Iiutsen. 

Wir knüpfen ^unÜeiiBt an dio im S ^^ behiwjdelte Äufgitbe 
&n, die Inda ktione Wirkungen in oinom &U3 Awei 8tronmngoD 
bostcbcuficn Sjetemc zu ermitteln. Wir fanden t'üi' den 
JnduktionetioB durcb eino vom erHten Hi&^ umei^blaiigeae Finehe: 



L^^J^ 



-„- ^n'^v 



und für d«n vom zweiten Kinge umacblungenen induktioaäflQÖ: 

Wir leitet«! aus dein Faradfiysehdn Indiiktiotisgesetze die 
indoziertef] elL'ktromotci riechen Kräfte ab, dabei bt^ec krankte n 
wir die Betr&cbtnng: auf diejenigen elektromotoriäch«i Krilfte, 
die in rohendeD, i^tarren Stromringen durch Änderungen dor 
StromstarkeD mduziert -vrerden. Änderungen der relativen 
Lage imd der Form der ^trumriiige £ogen wir niübt in HetracbL 



4M 



VkrtaAbi^ülL W«b«nt 



4vT^Mdp, 



« W 



Da« Fandftrtcfce IsdoktiotK^eB^lx gilt &Q& «bcr 
«och ffir bew«Kt« titrontkreive. K« fteiit aUgcmoia 
die tndQtierl« «l«ktroa4>tori><he Krftft der soitlicbtA 
Ab&felim* der Zahl der antcblaBgeneti Indaktiona- 
linien proportionaL Anf Unnd rfaitw durch die Krfabnatg 
bvlitigftes G«aetzc« crluJtea v£r ßr die iMhtiKrt«ci «Ulctro- 
EnotoriKheD Krmfic die Ausdrücke 

(239) ^. - - -^ /, (i«^.) - ^ /, '^•'»i' 

(2»«) £; = - |. i, '.L„J,) -|. ^, (1«/,V 

Bi €ftt«tcbca «omit iodoxieite cWktrom'vtorivcbc Kräfte nickt 
BV dnrcb Aftdenmgcti der Strtmiatirken J^, /,» aondeni KKh 
dnrck Amderaogcm der KoefSxi«oten der gt^enstitigcQ Indttktton 
oad der SerbstinduktioQ. Durch Bewi^goog äUxrer Stnrsilcuter 
■ird aJl^düi^ a^ Z^, gcäitdert; hat mta es »ber et«& nul 
biegttneo stn>aifähteiid«D fäadeni so tuo, 90 hat man «aicb 
dia Temderlicbkeit der Se1betiiidttktioii»kocfBiieuteii zu b«* 
ftckUit 

Nun moft in jedem der beMha Stronkkroü« di« SnniflM 
dar icduxi'rtea ncd d*r um das Produkt nos Stromctirke nad 
Widtrntaud vHimitciertea eüsg^pngt«^ eUktr^motoruekeii Krmß 
gleich Null ö&m. Hi^raa^ ergebeo iieh die GkichvBgtc 

Os^9b) >:^ = j; -ß, + p /, «Ay« « + p ^ (Ar^.t. 

Die» alnd dicuclben tilnchungeu, dk wir m § 70 durch An- 
weodang der X4ignuigi?whe£t QIvtdmn/tMi »af nnsrr tiU hhyk«A 
betfscbM« Sjftem gevonutitt habe» \l^(l). Div Ol>H ^t* 
wickdte AofTufluri^ wleko die SUvniBtdrkeQ ala jEvklifltiie 
Ocerbwiiidij^ritoiir die durch c geteilten iDduktMmiiQMe al» 
sjklinrrhe Mumetite dnitet, irrgibi aorh Olr din Indaktion dimrh 
Bewej^mg mit d^r Erbhniitg llbrnHaitirnmi'JiiU Ft^stuitst^. 
KatnHach gut dim aar fQr ijiiafliiibiiioiiürv Strumiui^. AuBor- 



«; n 



Ptittn Ka^iteL filektrocljiiuaik be«c0«T Körper, 
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tUm aber ist der ÖflltigWibbemeli der GleiL^hnngen aul" hin- 
rejL'hemi langsame Beirej^uj^ der ^trorannye xu besclu-iiaken. 
Dfis gflht; aiifl Hein Tnpch&Disrheii BiWe d«s § 70 li^rvor, welches 
Aie Lngö nnd *iie Form £^er Stromrirge dtircli gewisse Para- 
meter be^^tinrmt und von dieseiL Pjirnmet^ra Torftussetsty daä 
sie ai('1i mit der Zeit Icii^g^siii ändern. Wir w«<ilen hier aIb 
laugsam täne Bt^^vg\mg m bezeichnen haben, deren Öe- 
schwindigWt Vlein g^^Ga <liö ÖeaL'hwindigttit // ist, mit der 
die elfktroEuagnutiii^heii Störungen sich fortpflanzen. 

Für BölcKe lan^ame Bewegungen Ifit min die Arbeit der 
pond er omotori sehen RrPifte leiclii nTuugebeii. Wir haben im 
§ 70 ^e»^heD> d&ß diese Eriifte fftr rnliende Leiter eich be- 
re(*hnen aus der Zunahm« der tniLgiietisohen Energi«, indem <lie 
UfRntive mai^iittliftcbe Energie die Rolle des dektrodjutimischen 
Poi*'iiii&Ies titielt. E* itt nber wohl au beachteii, daß diejenige 
Zitaahme der m&ga&tificUeji Energie in Reclinun^ zu ftetzen isl^ 
die etattfiudet, wenn rtie Stromatärken Ifonetiint gehalten werden. 
Es ist die Arbeit der elelitrodynamischen Kräfte b^i eüjer 
virtneUen Verrilckan^' oder Formänderung der linearen Leiter 

6A = 6T- j^.'A'^Ai -i ^^^1''*'' Ai + (^ji*'*'"'^*' 

Bei liiiirpiiliPTnJ Uiigsiimtr IJewf»ji;iing, d h, i»oUn|j;<? die 
licHohwindigkeit der Bewpj^img ntdit nierklii^h dns mÄgtit^tisdie 
Feld und die Fe}deu«rgie beeinünöt, wenleo Jis elektro- 
djEflmiw(^h<*n KrSft^i ilii' gleichen Heilig die in der j**weib* ein- 
genommenen Lagn auf deji riihendeu Leiter wirken iv(irdpc» 
Die Arbeit^ welc-hy dip»o KthII« bei einer »olch?a Bowegijn^ 
iMsten, winl ibinii 



dt 






Werden die Strom BtiLrken wirklich konstkiat goholten, «i> 
ist diese Arbeitalt^istun^ der Zunahme der FeLdonorgic gieicli* 
Andern Biob iiber bei der wirkliehen Bewegung die Strom- 
stjirken^ so gilt für die Zunjthm© der darcb {l^^) bestimmten 
Fddeii«rgie der allgemeinere Aiudruck: 
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Vieptar Alwehoill Waiteraf Aoabaii dftr Th«orw- 



( »J 



(259e) 









4^ 

dt 



Dia Sumtue &us d«r pitj Sekunde roii d«n elektmiiyua- 
mUi^hen Eräft«n gffl«iHt«t;*«D Arli«it (dd9d] und aiu der Zu- 
D&hmB der Euei^ie (^äSo) int 

Nikrli (239, 239 a) wird rfk^ses 



-if-TiT---^^^'-^.^- 



Die Summe Jtus Arbeit der «leVtrodyim.misc?lieü fvrSft^ ueA 
der Zanahme der Feld«nergie ist nlso gleii^h d^r a^gn.tiveii 
Arbeit der induKiGjtpn eli"ktromotörijK?hen Kräfte, Wir tciJmjfrn 
Btwtt der l*>tzteren Kriifle dip Dittereiwen d«r fimgJ7priigt«it 
Kräfte und der Produkte Bua Strom*tätte und Widervtiind 
mtxeii (vgL S39I), (*). D&OD wird 

{239ß) ^ -r 'J =^,^.- + ^,ff,' - J.'Ä, - Jt»Ä,. 

Di« VOR d»n eingepragtea Elektro motortscbeu 
KriiCteu chemisi^hen odev thdrmischeiL Ursprungs f^e* 
leiätote Arbeit liefert, soweit ele nicht a1« Jcntesche 
Wärme ia dem Leiter verzoll rt wird, dit'jeaig^ Energie, 
velcbe erforderlich lit, um gleich^^eitig dio üK^cbA- 
niBE^he Arbeit ^239d) zu leiaten und dl^ magnetisch« 
Cnergio um den Betrag i'23Ö6} za rormohroiL Dumit 
ist der Nachweis ^ettlKrt, daS das Enorgioprinaip töu den 
at^j^enommeneu eletdrcniotoHgch^n und i^onieromotonaoht-'n 
Kräft^^n ^Höllt ]6t DftH kann nicht wnnriirrnühmoa, da ja 
dJMO Krötlö ntie don Lngrn& gegeben. QloicbiiUj^en &idi ablmton 
li»Bon, und die Enen^egleicJiTitig fUr oUq diej^tiiii^ei: 8yitt«iiiff 
gilt, welcli^ äßa LofT'niigt^Aübon Gletchnu^oD g^DÜgeu^ 

Wijr deaken uat^ bempLebwoiso z'avi starre Stroinkr«iso 
ID panlle^ii Eheneti einandor gegen Ol oigoaleUt uud in gl^ürhom 
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DritttiB Eütpitel' Elübtroiyiiftmilc b«wegtof Kürpor- 
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Sinne von Sfcr^men dmchflosBen, Bei eiuei' A>inilheru]i(( d^r 
Stromrinne leisten di» anaiehenden elektrovlyuamiBcliMn Ki'äfle 
Arbeit, imd ^I^icliz^itig nimmt die mä^uetUche t'e]deiier|i(i^ z\x. 
Die infol^'i? (Itr Beweguntf imUiiiiei-teiL elektroEiotoriachcn Kräfle 
wii'keü m t^mem dvfv Biühtoog des betreSoidou Str^^ines ent- 
^egengeavtzt^u SiDU«. Um die Stroinetfirk«!) koiistaiit zu 
Ualten.. mrtöten somit die tiiiij^cprügteii «.Jeldromoloriaühen 
Krütte verstärkt werden; dieeelbeu \viirdeQ donn ome eut- 
fiptechende Arbeit Ober da» lUT Lieferung der Jonl^i^ea 
Warmo erftirdcHicb" MoB mnaua leisten, Dioae Arbeit würde 
ttum Teil in pondero motorische Aiboit, zum T<'il in mngn&tieolio 
Ecorgie vürwatidalt werden. In Wirklictkoit i*ind indessen 
die eiiigopiügteii Xr&ttt» koniitaiit, nickt dio Strom starken t Dio 
Strom etürken werden ulso dur<?h die mduaiertö elektromot^ri- 
*clie Kraft zeitwoisc gQäcbvödit, wodurch der Voi^nag »ich 
komplisiort» 

Wir 3ebeii^ i^jiß die dürr)» Bfiwegnrig hiduftierten Elektro- 
motor i sieben. Kräfte und dip poiid^roniritijriHche'Ti Kräfte in 
«ijger ßezii'hnng zueinander stehöü. Dieser duroh das Energie- 
prinaip vermittelte Zusammenhang besteht eelbstTeretgiidÜcb 
uneh in allgemeineren Füllen Dio vcrsrb-iedenen Theorien der 
Elektnidjnamik bi-u'^tc-r KGrp4*r körmen, wenn sie bezüglich 
der durcb Bewegnng erregten Felder sich uotureolieiden, nieht 
umhin, auch fllr die pondero motorischen Kräfte versohiedeue 
Aunahmen zu [ua(.'h.eu. Wir kommen suf diesen Punkt weiter 
lintan m^rtlck. Von den in diesem ParHgr&pben dargelegten 
Wpcbselwirtungen aWPier bewegt/*!' Stromringe, die in dem 
uni^egeheneD GclltigkeitsbereiL-he \ou der Errchroog durchweg 
bestätigt werden^ uü4seu fille Tbeorieu ReebeuBcUaft geben, 
«nidi wenn sie sonst Toneinander abweichen müg«iL- 



g ffft. Die Uaenetiaduktion. 

Wir (f«h&u jetvl vur Behandlung des Ffdloa i^hcv, wo 
durch tiiaeu Jiaearen Leiter ein permunonter Mji^ict Indiiktions' 
liniou hindnrclisendet. Auch hier eeti^t dtta FaraJaTache luduk- 



408 



Vierter Abichuitt. W«it<«t Awtda dor Theorie 
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tioii[Sge6Gtz die indtizi^o elektrcimiitDnschö Kraft der Eeitlichcoi 
Abnahme des unisehhm^cmMi [aduktifrustliisGCti proporiioricJ. 
Wir wollen, um Jon Vei^Jeich awißcton dt^ EntwißIccI unweit 
diesti.=i Pürngm|ihon uad dvnui doö von^r^n m orlcichlcni, als 
Magnetfln oiii<3 mügnctiBi^tio öchalo ^vüJiIoü; ilir mttßiietiaöK<a 
MomoDt nelimen wir, enl0|?rechend dor AufTwaÄunj; der §§ 88 
bis üü, als koB^tnnt an. Wir bczcichncfl mit *// cUo Struui- 
stärko do3 län^ der Umfang« liui<^ zn tiny;icrci]dci] Sti'omoSp 
wcloher der Öclialc äquiTalcßt ist ^vgJ. § syj. Der gc^nmte 
InduktionaduB durch eine voiu Strome J^ umraitdcte FJiiche 
hindaroh ist dixnn 



4 



aus deui IndoktioDegest'tK lulgt daher nia induzierte elektro- 
motorische Kiafb iüL Stri^mrirjgi? 



[240) 






^( 
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lu der Tat. die fingierte Stromstärke J/ d^ den Mu^ü^teu 
ei"seb^^adec Stromes ist konsbtnt, weiJ durch die permanetit« 
Mj^nt^tisierimg betttimuiL ßiiic Indukimn kuiin daher uur 
durch Lugi^uiudrjiLiig des Mn^ut^trii ^der des äLromcs eiutmteii, 
Dü^jU tritt dum diti im ^^^HJti^n Olieile entWiPtie Siidlist- 
iadukti<fn, herrührend von Sb'oiut4r^hwaiikiin(^eii im Htnjiiina}jL> 
ftöibör uder vcm Foruiäaderau^ d^^asidhua. 

Was nun die pi^nderoittotonHchi^n Kiiil'tt^ anbti&ngt. su 
«iiid dii.^»e oluie wpiteiea ariKngetn'ii, Wissi^ri wir dorh ans 
drn Ell (Wickelungen d<» § ^0, ilti6 die ni:igrLeti«cJie äi^liAlfi hin- 
HLithlilirV diu* Hiit^grühtan iiniideroiiiolHorLi«i;}iei] Erilfle Knwahl vtw 
liinMuliUidi dr^rjenigen Krüfle, dii? mv erlpidnt, di-m lintuin« 
Strüiiie ^Aj' IUI Sinne* di-r Mt-t-hduik stHm.*r Körjier m|uiTAlniit 
ist. Wir erluJt^n demniich dii^ Arh^lt, w^k-he di«< jirmdirro- 
motarifiehen Kriülle bei einc^r lan^8aiiieu Beivt^gung de^ Slrumt*« 
hzw. df'ä stnrren MFigncfirn l^istfin^ mdpm wir in flfA9d« an 
Sfi^Ile von J^ jetil i/,' NetwerL- DaLei iat 7M hwai'Htrtnj dafi Z-^, 
diL- On'jßp, iviaUdiB dam ffelbhtindnkUontkui'f^/iimteii Aim äqü- 




> 



I 



4 03 Dritt*« K»|uf«l Elpktnfiljiit^iuik i^fwc^^-ler KöiiJ^r. 
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Ta[«iit«n Strome» entsprechen würdo, fOr den Magnaten als 

ftarrtn Körper koBsUnt ist. Es ist den]Qüch 



(U0&) 



fit 






(lit* Ar1'reitl^lei9tIUI]g der pctrdcromoboriHülieu KriLft«^, die Kvri«tihirn 
dflUfc Mrt.yntttii iuid dem Strome wirli&am sind, 

Wir inUisen nUD^ um daa Erct^rgjejjiltmp midt itlr dit» 
Magaetuidulitioii als ^'ültJg naßliiuwtUeu, die Kt^ldt-jtergip de» 
Sy^temeB besiimüierj, dna foii dem StroiLe und dem Magnt'ti* 
gebildet irird. Wir luibeii kwrf dio Energie einett nur au» 
elek Irischen rttroniL'ii iider nur fiii« Ma^nrteD best.rtliPijdeji 
Systemeii bi^reidinet Aller yernd« dir Iiinr \örliegt*nde Äuf- 
gutie liiftlieri A'ir bieJjer o^icli ull-UL gclunL 

Wir ktiLi|ifMi, Liru ihre Löstjng zu emiittelTi, am büHLt^u 
Alk die EntwitliehjTigcn des ft H3 an. Wir fahden 4lort filr 
die AnderuiLg df^r Biiergii^didite im loiieiTi eines iijugiietlscli 
httrb'n Körpers 

Derselbe Auadrnok gilt in «lern umgebenden Uannie nuiI 
auch in d«iD ätromleJler, wenn di« Pvi-nieiLbilitilt daaelbab 
gleich 1 ist, W\t wollon dies uuin^limeu, Umin gilt nuch 
hier dio Uleichimg {}ihli), wolcho die Fckeuergie T bis auf 
eine Konstante bi^stitnint; wir aetstcn 



(24f)b) 



'■^"^:*' 



-f consl. 



Du» tVJU ^ ist im Magneten wirbellrei (Ol 230), im 
Stromleiter i^t es quellentVi^i , Ja ;* — l und div S = Ist- 
Im flbrigcn T^jle dee Feld^t ist ^ sowohl quöllenfrei wie 
wirbelfrei. Wir können es daher in der im g 3ü darg^lef^ten 
Weise in tin wirbalfnde^ Feld ^' iicd ein qiielleni^eies Feld 
P" xarlegen; ^' ii^t daii vom Ma^^eten »Hein. $^' da^ vocn 
Strome allein sm-gfü Ftdd; durch Superposition dipser bpjd*n 
Felder entatelit diu u'irklicht^ Feld; «ns dea KutwiuMuug^ii 
de» g 30 geht »un bei-voi', «iali allganiein 
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gilt. Es folgt daKrr 

(240o) T=r' + r", 

wo 7" die konstante Energie dea Mögoöleii allciD» bei Al 
w«BeiiUäit il^^ t>troiiie»r i#t, wäLv«nd 



r.^ßl^>n^\^L„J,» 



die Feldenäi;gie des Btromea im leeren ßauuie ist, ^b super- 
pouiereu »ich demnaoh die Eii«rgion des ^&vma^n**vt«ti 
Magneten uuJ des Stromes. Bleibt der Siromriüg 
nach Form \^ixä Stromabärke uitgeüudert, so ist die 
Feldpriiergie von dor Lngp des ^BgnurteD und dds 
ßtromcs imabliBiigig. 

Wir wolJeiL jetsl prüfen^ ob diösö Konaequena der ThooTie 
pormaiiQutor Mugncti^ mit dam Eui'rgt<^|iriiizip in tJbei^iiuitiiii- 
mtm^ ist Wir erlialti>ii filr die ^oitllühe Ändorung der Feld' 
energje, da ja die Knorgi« das Mugnetcü konatunt ist: 



(240d) 






1 r»i^' 

3 "= dt 



Addiort mnn hiorzu die Arbjjit dor pondercuaotoriaolwii Kräfte 
(3404), so orbfUt man 

Uerückaithtjgt luaa tlan Auadmck *:J40) für die iuduAi«tte 
«lektrümotorisclio Kraft dor Ma^netiaduktiou, so folg*; 



(»40f) 



iIÄ tlT 
dl "^ äf 



-•'«■^'i 



dio Snmmo ans Arbeit dirr poiLd3rr>i]iotorifohcii Ktnfto itcd 3£u- 
nnijmc dor m^gnetificböu Feldcnergie ist demnm^h gkiub der 
negntiveti Arbeit der in ^troiciingn irtdaj^it:rti<[J Krufl. Di«ae« 
Keciultjit «tntäprlclit dem im rorigcii i'uragruplioD für tvr^ 
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Strom rinf^e erhalten sn. D& die Dcgntive indiuicrte dektro- 



iet, 90 köQtien wir (240f) ancb fiohreib«n- 



l 



Die Arbeit der eingeprägten eiektrt>iiLot^rificheu 
Kräfte im Stromriii(i;e wird d^mn&cb, soweit sie nicht 
als Joulesche Wärmä ver/ehr* wird, in meohAnlaclie 
Arbeit (^J^Ja) umjTtwandelt^ baw. zur Steigerung der 
magnetjeeben Feldenergie verwandt. Bin von d« re- 
lativen Lage (ie-^ Magneten iiud dm Stromes sibhüiigiger Eoergie- 
fttiteü ist dabai nicht aagejiammeu worden, D^nnotrh geii[lgeii 
die vorau^esetalen elcktroaiolonsolieo Kraft* der Ma^i^t- 
indnktion d@m Energioprinzip, 

Den Entffickeliingim dieses Pn.ragrHjflieTi liegt» rbetiso wie 
deuBU des Torigeri^ clie Aanaliine KUgrönde^ iluß die Bewpgiitig©« 
d^ fitroraes baw. des Moneten liinreiühöail lHnj53Jim erfolgen. 
Anil ereil falle würe ea nicht «rlanbt, die rWdeoerL^ie der ßn^rgiu 
des in df^r bet.refTondett Koiißguratloti ruTiend verliHrrerideu 
Bystemes gleichy.iifti'tEiiiif und dr« jnjuderomotomelien Kräfte 
«infM^h mit denjeriiguu %u idünl.iriftiereu, wek1i4? Mu^et imil 
Strom, wenn tinbcweglicli, aufnirnuKbr att^Üben wQrdöU. IjuWu 
*ir die Aminlime UngsBieer Bewegung /-ii^iiind** le^tftii, halmn 
wir still adiwdigend ilaa G&setA der OLi-icliheit von Wirkimg 
und flegeii«irkiiiig eifjyeftlbrt, tlax Jft ftlr mbeiule StKiine 
niid Magiiet^ jiUgemeiu bewiesen worden iit (§ 9I>). Aucb 
liAbRii wir die prtnderoTuntorhclien, und «bensu dw dnrt^h dju 
Eüfirgifjinniiji mit iliDeii verkiillpfteTi tlrtlcimmüt^iriw^hen Kiiiftrt 
nur Vüii der relativen Lugt» der Körpi^r abhängig genincht. 
Bei allen in den GfllHgk^itabereich der lipiden ersten Faru- 
grajilien diessB Kapitels fnllt^iiden Vurgängi-'n gilt riiitbia dm 
KogBTiaiinte ßelAtiTit^t«prlQ7ip: es hängen die Vori^npe 
nur von der relativen Bewegung der njaleriollen CTrpe? ab, 
«iuiT biu/ugi'fQi^e glsit-^bfärniiga TraEiaUtion od«r Botatinn dea 
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die elettroiiLoWrisc-lii-n Ivrüfte, weldit in ilj-m 8vax*in wirV- 

g 94. Die zweite HnuptglBlohDng ffir bewegte KBipep, 

Wir Wieu bi»Oier ilus Iniluktiouaj^^Aetz nur axjf b^vcegCe 
liaeard hexi^T angt^wniM. Nun fElhrl ilss [ndiiktionsgee^tz^ 
»xif rflhendft rjii-i^b^ntlijmpiit*» «.ngewniiflt^ v-nr tw^it^n Haupte 
gldt^huiig der Mniwellschan TLeorie (ygL § Ö5). IiLdein wir 
das Indtiktioüsgeseu au/ bewögle PUU'heii bzw. Kiittcii ftb^r- 
tragen, um<) ^mlann »:ii iiiii?tidHi?h ktniuen Gd>ietsf'eilen Qber- 
l^ehen, gelaügeu wir daan^ die aweite Haiiptgleiehung ftir bü- 
wegte Körper aufzustellen. 

Wir denken uos in einem beliebig bewerten KCrpFrftyitcin 
zur Zeit t einf^ Fliicbe f. Die mateTi^-lten Piiokte dleaer BlScbe 
werdeD znr Zeit t -f ^/f iofolge der Belegung in andere Laifen 
gelangt sein, di« von diesen materiellen Punkt^^i ^ebildet^ l'lach« 
f wird dflbei jfewiase Delörmatiiinen erfahren babün- Wir bo- 
sttmroen deu Indiiktion^fltiß dureb f oinmnl vmt Z«it f^ sodaoE 
zur Zqü i -i- dt Das vunillgomeinert« Induktionagoi^tx 
besHgt imu: Die zeitliche AbnabuK^ dt-K Induktion«- 
ftui^set, geteilt durch c, iet aucli für die b«weRU' Flüchi^ 
gUicb dem Liiuenintefifrule der induKicrtou olclctrc- 
motorißcben Xiaftj erstreckt üb^r dieEaudkunr« 4ot 
Flache: 



(241) 



£* = 



FUr ilie jtitlidip Äiuleninj^ da« FlHdieninlegruli^« nnvn 
V*^kti3Tft, eruLrttckt Dbtr ölnft beve^ti? Klüi-he, bafJtfn wir bt-rnilat 
in § l\4 aitgeniein« Fonirclit ü.l>g«-](<itvt^ Bii? Olt^icbuiift (122) 
jeitee ParagrHplien ergibt 

Slf''fV„ ~j'df[ ^ f- CTirl L»DJ + » div e}^, 

WO II dio GeBoh\TiTiiIigkßii der J'nnkte der FJiicbo b<9acbnct; 
si« gilt für criiic gfins beliebige, ntctigl^ Bewt^tng d«« Korper» 




und ist böiüeawe^a ütwa auf aUii're Körper hescbrSnkt. Form*>n 
wit' nun die linke Seite von t24lj mit Hilfe des Stol^essclieu 
Holzes «im und berHckeichtigen, ebenso wie bei den ent- 
aprnt^bondon Eiitwickolun^i^u dej g ß5. daß die rpsultiorende 
feldatiii'lic 6 sit'h udditjv Kue&iiimensetÄt nus d^r eiage|>rsgten 
«kktrischtj» Kraft ü^f der wirbelFreieü FeldetUrhe ff* Bud der 
luduKiartoii Ki-aft OH, so erhalten wir 

uu(i, <]Tircli üWgftiig /u FlfkihenelemeuUa 

(IMlb) cur! i«-^'l = -y {^-rOurHVO] -tl^iv«!}. 

Dieae Formulierung der zweiten Raiiptglpiühnnj 
für fiiii(*ii Ij a weiten KT"rper entspritibt ili- r von Hfinri*'!! 
H h^rt^ i*ntw"ni'f*'UHu Theorie, diu in Bein<?i' AbluiaOluiij^ 
„über die Orandgieichviogeii der T^lektrodvuaiTiik für bewege 
Körper'* enthalteu ist (G^a. Werke U^ S, 256), Berti operiert 
dort wil der Anuabme von wahrem M^uetismos. Wir wölleu, 
der liiev vpi'treteueii AufTasBUng getreu, solchen auerti^bließpii 
und dnliur div 9 durchweg gleich NM setzen. D^un lautet 
die KWfite Haoptglt^ichimg: 

(242) eiirlje-e-l =- ^ j^ -^ eurl[eBlj. 

Üaa erste Glied der reichten Seite zeigt <lie Acderuug des 
Velrtora ö au, die auch in dem lulieadeu Körper atattfinden 
würdf, wäLrend das zweite Uüed von der iiift-'l^t J<*r Bewegung 
liinzvikomn^euileii Änderaiig des iDduktloasGuBäe« ben-Uhrt. 

Wir wollen, um die Bedeutung dieses zweiten Gliedes zu 
erkeoEeu, deu Fall in^ Auge fassen, daß a'ia Körper sieh in 
einem konstanten, etwa Ton einem ruheiideu Mi^neteu. odur 
TOD einem nihendeii> «Utiunaieii olektrisch^n Strome enceuglen 
TnBgnetischen Felde bewegt. Dann wtid 

(Äiäü) Cürlff-curl (tt^ff'l --"ü*irl[fl>I. 
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Vi*itec AbvchoUt- WcuteMr AudbAn 'kr Tbectm; 



% V« 



motoriscbeii KrH^ft ht dah^r 



<S42bJ 



^^JWii% = - ;/[©tiIrfl, 



filr eine beliebige, ans materjeUeci i'imkten fies Körper» ge- 
bildete Kurrc t, Auf (»niDd der Hedurnng^^regel (31) kO^oll 
ytlr die rechte Seile auf die Form briitgen: 



(242ci 



A'- 



-' f»[o<J*J- 



Dft» ttuüere Produkt [•f^'l] sti^nt Ja* l'arallelogmmm dnr, 
wolclies vou dem LiLiietielemeüte d% de-s Köqiei« bei Miser 
Dcvr^gLiDg beflclinebGD winj; mifchiu gibt (kff iaiten^ Produkt 
nüB C und jenem Vektrfr die Znlil der Ton dem Linien oI«iDent« 
d% \w\ sei[]or Bewe^uug in der Zcitelnlieit dürcliscluiiUeil«& 
luduktiuusliuien an, d. h, den luduktioiisiliiß dtircb jeii<.<s PnnJ- 
lelogramin; di^nkt rujin sich dett üinfaiig Jea PäralielograniTnii 
üi dem durcli die HeiIieüfol»fe d« Vekturea D. ift im Vrktor- 
Produkte festgelegten Biune lou einem t-lt^ktriAcheiL Slniinp 
dun^lifluHsen. so ordnet dei lü^li^ktiuiisflriQ 9 [tl(/l^ Hit.li djpwm 
DmlniifHäfiiu kIh jiositiv %a Die toe Gioetn Stromfad«!! ft 
timrandeto Flßclie, den?n Elemente mit eim^rn UmLiufsainne 
•m Venoben siud^ i^rb^t dnreb dm Bewt^f^mlg eiciss jddeil 
Elemenle^ de^ 8lrnnirn.deiJä den ^uAibdi» [ti'/S]. Der clftbm 
Al.nttJiitdtiNde Zn\«Hdi8 des 1ndüktionNf^us!ii<ti beilegt im gunnpn 






SO daß der Ausdmck (i*42c) für das lüags de» Fadens ge- 
notumeue Integra] der indu^iort«!! elektromotoriachon KraA 
dcDsolbeu W«rt ergibt wie die Ausgnngngloiehung (^4l| 

Ans (2^^) gebt her%-or» daß die Wirbel der dureh B^ 
wcgung iitdmuertäo Krott (^ mit den Wirbeln ded Vektor* 

(iberetnetiiiimeii, Dndnrch ist der V«ktor Qt' eclbet fioch aicbt 
eindeutig bestimmt, da er neben den Wirbeln auch QnftJIi 



i 
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"Dritte» Kapitel. Elet'JacTjTimnilt Ipswegter KArp^r, 



iHfHit^en kaiLU^ Jedenfalls aber ist die gcoiuBtriscie DtlFerenA 
der VekLoreu 

c 
wirbelfVeiT so daß 

(242d) €*= ' [»»i- V<D 

xti setzen ist. 

Der hicT Booh TLnbcBtimnLt fj^i^IoEseue, ale ne^tiver Gradient 
des Skolars <P sieh daratolkode Bcetandtüil kämme iiidüa&on aicht 
in Betracht, weoD es sich cur um dio BeetJnnuiaag dos Linien- 
integrals der iDduzLorteiv Krnft bandelt. Da moiet das Ent- 
stehen mdnzieitcr clel^triBcher Kriitte bei Bewegung im Mag- 
nctf^lde duroii Moseung des in einor geGdüosgeaeD Leitung 
hcrvorgemfencn Stroniefi feslgeätullt wird, 3o kommt ea meist 
nur Hilf difi Kutintotä ji^iee LmieiuDtegralB an- Üicfics ist 
durch die Wirbel von ffr* bestimmt, die mit den Wirbeln von 

— [&©] identisch sind 

Wir haben bisher die öeschwiadigtcit der Punkte des 
KGi'pers im Mftpjctf?ld iila stetig vorteilt ßjigcuomineiL Wir 
gehen jetzt zu dem UreasEiille über, wo die Uesch windigkeit t 
räumliche Unstetigkeiton auf^vtäbt. Wir betrachten ^wei 
Xörper^ die längs Ihrer Treimauga fläche aneinander vorbei' 
gleiten. Ao einer Hi>[chi?a öleitHttche wird im aUgemeinen 
tin Fliichen Wirbel des Vektora [U®] auftrotcn, Der allgemeine 
Au&draek des Flächen wirbele (1^4) ergibt hkr 

[«.[•»!.- ["«VI- 

WO d<^ Eiuhaitsvt'ktur n in di&jonige Normale n dvr GleitflUcLe 
fällt, die von der durch (2) g^ktnüMichneten Seite niieh der 
durch (Ij anzeigten w«ist. 
Nach der Regel (3^) Ut 

Da ntm 9^ stetig die Trennung^ flache dorehsetrt — wahrer 
MagnetiamuB int ja auBgeicbloae^n worden — Jnd Unati^tig* 
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Vi^rtor Abfcbaüt, WoiUfor Auvltm; dw Th*oriP. 



« i>l 



k^it«!! Tou D^ «1>eiif»lla oli^tit uiifi^^EJouEineu wt^rd^it^ ho Ist lüe 
Diffoi^nz der auf den beiden Seiten <ier (tlpitflftchi» gplt«iad«r 
Werte 

(242«) e.("i -».)-»,<»»-»,)' 

Dies ist also der allgemeine Ausdrack Jos FlHrhonvirboU 
von [nO^J. Tübieu wir ein krtrtesidcLc» Acbseiikreuat ein, dessen 
J?-Acb9« la dem betrcifKndtu Punkte der Flache in die Nor- 
mal ennclihitig ii fillt, ao sind die Ktimpooenten des t'Uchen- 

wirl:els i^arallel d^ y-Acbie nud der h^-AcIiö«: 



(ir4Sf» 






Die Eoinpouent« ])ira1Ivl d^r^r-Afybse ist selbstverständlidi Null 
Besitzen die Oberflücli&a dei beid«ii Körper, di« an- 
einander entlang gleiten, nicht neben der tanpentiolleoi Oe- 
Bchwindigkpit der Olettbo^e^^iinf; «ine (femeinsame Donnalc 
Geschwind igt t^it n„. so tereinfacbt sich Gleicbung r24^e) Doch. 
£a ist dann Her Flächenwirbel toh iSs'y der durch Dividioo 
duicli c erholten wird: 

oder, in ksrtoeisoher Söliröibwoiso 



(2434) 



t«i.-®;v)" j>H.-ü,j».- 



Die durct Bewegung induTiierto cLektro motorische 
Kruft hnt ü.n tilcitflücbcn. (jinea FIn oben wir bei, der 
dom Produkte tms dem tiesebwindigkeitd^prang aad 
der rki>rmaleD Kompcncnte top 16. geteilt durob c, 
gleich iat (fulla b^ = C ist), 

Wir liftbon die aweite Hauptglt-icbunj^ biaber nur ouf ileti 

AÜL fttigrwftndt, daß der Magnet bzw. der elektrische Strom, 

^ilidw das maguotisube Feld craeugün, in Kühe aad; in 

Körpern, diu ttigh mit der Gösch wiudigkeit & bewegen, trcbOQ 
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dann die Jingegebenea iadiuierteii elektriaclion Krill'tü auf. 
Wie liegt nun die öache, weoD dur MtLgiict biw. der Strom, 
TOu denen daa Feld errogt wird, Ibrerscite m iJewcgnug be- 
griäen sind? Wü haben bereits in den l:>eiilen letzten TairH* 
p-aphen geaeLen, da^ man von deo Erfthningen öbör Induk- 
tion durch Bewegung KeeJienscUaf't gcbeit kann, w^nn mnn 
anuimmt, (laß der Mngnet hzw. dei- ^trom bei ihrer Bewegung 
daa Feld einfach mitführen; freilich ist --tu betonen, daß dii?aö 
Eriahruugeii sich auf ,^ügsaniL' Bewcgungeu"* ijeöchränken, 
d, b. anf Bewe^ingen, deren GeBcbwindigkeit kleb gegen die 
Licht^^eflchwindigkeit ist In einem Korper. der relativ zam 
Maj^ueten nüit, tritt eini" iodusjert^ ctektri^che Kraft nicht 
aufi es behält der Vektor ü nuch böi der Bewegung aa jedem 
Poukte des Körpers setDCJi Wert. Induziei-te Kräfte treten 
nur dmm auf, wenn der Körper relativ zum Magnetton »icK 
bewegt. Der Wirbel der induzierten elektrischen 
Kraft wird auch jetst durch (24Sa) gegeben^ wobei Q, 
die tieächniudigkett der materiellen Punkte dea be- 
wegten Kurper«, jetst auf ein mit dem Magnaten 
Btarr Torbuadenes BeKugaayitem £u beliehen lab, B« 
kununt deniLiocL nur die Belutivgeech windigkeit der materielleu 
Körper für die InduktioiiaerHabeinujigeu iu Bt^tracht In eiueui 
Syatetae, da» ala (laiu^fi genouimen iu traaelatorLacher oder 
rotaWificher Bewegung begrittpu ist. verbtufen di& Induktioos- 
TorgBjige wie in einem raliendeu Systeme. 

T)uQ diese AufTitsAUUg in einem gewissen Onbivtc den 
Erfahrijugeu tut&pricLt, erkennt man schon daraus, daß uascre 
Krfaluiiiigen eigeHttieh in «uiem bewegten Systeme, Hamlii^L 
au dur Erdubi^rllüche, gewomiejj sind. Dennoch ließ «ich diu 
Theorie der elekljomaguetiachen Eificheinungen entwickeln, 
i)hue von der Erdbewej^ijng zu ledtiu Aue den L-lektro- 
maguetisobeu Wechnel Wirkungen von Körpern ^ die sich mit 
d«r Erde bewegm. Int demgemEfi ein Ai]ballfi]mnkt für dia 
Böhtimnjuüg der Gesi^hwiadigkoit der Erdbt^wegimg nicht au 
gewtiiuen. Hieraus folgt, daj} f^r Geachwiudigkeiteu t^u der 
Or?}ßenonliiiiug di-r OeflchwiuLligkrit der Bewegung der Erde 
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um die Sonn^r d. K für 

dtis RplatmtBtspiinzip fiuct fär din *lölrtroninj!noti8chpii Er 

,,lAiigsaQi« Bevrt'piLitr^^'' >^ 'l^^ ^^^^ g«brthuc<ht«n Sinne za 

Die Hert^^olie Elektrodvnaiüik bow^ogter Körper löfft 
überhaupt nllf^emoin Ä&s Prinzip der Kelativifät znj^rODäCv 
d, h, sie nijicht die ol«ktroTna|;^t>ttechen Weobficlvirlnuigoa 
diiriThwop nur von der rolntivon B^^wojfung (ier oureinnod^T 
wirkenden Körper ubliiinijrig. Wie wir weitei' aciea ^c\itti 
wL'fdon^ JasEen sieh keineswegs nüe TatsJiohen mit der Bcrtx- 
echon Elolrtrodynttinik vcreinbiLrun, Bei den hier botmi^hUtcA 
üidaktionBerficheiuntigt'u aber böwäbrt aie äiab: wir woUcd 
ihre KoDuoqun'iLzcin daher noch lui ejnf^m konkreton Falle 
g;enaiier erörtern, nämJich Ltn den Vorgän^^irn der unipol&rea 
indiiktion. 

g 95^ tJnlpolBFO laduktion, 

Alfl unipolni-e Induktion be/.e:cliTict mao das Auftreten 
induÄKTttT til^'ktnBcLor Gräfte infolge di.'T Hottttion düiM 
EyliiidriBchen pcnaanenten Mahden um seine Achae. Mit ieaa 
iil£ktri8ch leitenden Kcirper dce Alo^eten ist eine nohcmle 
Drahtschiingc eloktriscb ^'^^Tbtiiidcn; dm eine Ende derselben 
gleiW enf der ayliJidi'iBchpQ Maüteifläcbe, das ander« befijtdiei 
flieh auf dej" PotHEtrho dee M/ij^ni'tco. und Kn-nr meistf^D« in der 
l{<>tfltioiiBuohBe, Üex Magnet mag etwn symm^triaich ror 
Uot^tioiigach^e lUB^netiaiert ^m der&ri, dnß dir^ Vektorra 91 
utjd B in die Meridianebene iallen. 

in dem Lettuu^ek reise, der dari^ d^n Magneten uod dis 
Dr&htaehlinge gebildet wird, tritt nun infolge der Dewegung 
des Magneten eine in^u?:]«rtc elektrnmotori^bo Kraft nur, die 
Itei fortdaaernder Bewegung einen stationären Strom oTMIJgk 
Die induaj^rte Kreift mhotit sieli natürlich nur dttnEi SetiiBrkb4r, 
wenn die Urahtflchhnge mcbt mit dem MagDel«n roÜfirl. 
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TiritTef^ K&pftel. ÜJeltlrodyDaiDil: liewti^ar ROrper. 



Würde fiie mit ihm totieren, also relativ Bimi Msgoetea nilieu, 
flc würde ein Strom nicht entstellen- Dem EVinzipe der 
UelatiTität gemäß ist es füv d&a Zustandekoirmieu de* Btrome^i 
^leirhgüUig, oll die DrüJit&ohliiig© mht und der Mai^et rotiert, 
odor tjb der Magnet ruht iiad die Drabtacliliiige il der ent' 
gc^gengeeetTiteE] ßit^htuiig i4>tiBrt. Us geiitigt daher^ dän eret^rL 
FaU geunutr au vtifül^en. 

Ist U die Wiiikelges-^ch windigkeil liet M^gneteu. a üir 
Bi^U'ag^ r L^er Alitituud von dei' RotntiüOHUchaB, so ist 

\% =ur 

die Qttschwindi^käit. mit der die Punkte des Magtieieii in 
Kreisen Lim dit? RoLaiioiiäUcliHe «ich bt^wegeu. Der Vektur [ufij 
lii^gt in dtrr Meridiane b^ne; seiae Eompouente seukrechl zur 
KdükbiouaiLch&e ist 

|ö| », = «»■©,, 

w^?QD S, dre Komponfiitr ton pFirnllfil der Brehuohae ist; 
in der Äid»se selbst verscliwindet jener Vektor, 

Wir hezeiohnün mit A iiud B die En^lpiinktr? der Dritbt- 
Mtrlilingt*. A nnif^ tiich ;iu[* der Mantel Huclie. Ti ^nif d^m Dnri^h- 
w.-;|mjttp<|>iiuktu der PoltlHeti«» den M&giieten iriit di^r HotatioiiA- 
ack§e lieflndtin. FSiilt man ron ^ da<3 Ijnt arif die Aühse, dus 
dip&HS ira Puüfatt? C trifft, att Ist ABfA ein gesrldosaeuer Wog, 
FUr dieeen geschliissetn^n Weg, *]er ;'«ni T«il l-^ßj itt dem 
I>rahle, /-um Tt^il (/JC, CA) iin Magneten voriänft, hererlniBU 
wir duG Linien hitegrnl der indunierlfn elektriarken Kmft au« 
der Oleichmig [242b) dee vorigen Paragrapliyn ; daftselhe ist: 

Di4? Beitr^ej ivd(!lie diu Drjiht«c1ilinge uttd dis MRgiie.tr 
»ehnr eii dpm Integndp liefenij sind Null, weil auf lieiden V 
l^leich Null iHl« Es liefert nur dit- zur Adine aenkreoiUte äbrei-ke 
CA einen Beitrag; ist « dift LSngn dieser Strecke^ so wirf 
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Viortdt Äbiobuitt. WoiUrur Äutbau dvr Tbooria, 



ToritoUftn wir lln^c^ft<^itd uiit«r f^ die ron CA bei emer Um- 
durcJi / 



ß^ydre.-Jf&.df^. 



"Ell iriril doniiiadi <las LitiJeuiuUgral dor laduKirtrti?!! e\ck* 
tromoffjriHt'hen Krüft fUr meu W«g. der auf dem IJiitfti»^ 
der KreiHÖücUe /^ aur* dem Ma^^eteii in detx Drnlit oIuLrUt: 



C^4) 



^-.:-jV<'/;- 



Deusi^lheu Wert des TntojcrnJea biitteii wir erhaltön. wonn 
wir den Jntegrutiouswc^g im Meu^^Ioh imdi>i^ ^wählt hJltton; 
diiDc würo nar daa Inte^al der normalen iuag»otiech<fu Jn 
dubtion fUr eine tmdeTQ MÜcli^ mit d^r gloioheiL Koudkurv« 
£U borecboen gcwus^eti, und dieseä hat wcgoti der Quelleu- 
freiheit von ^ den j^leirheu Wert. JJie StromßtnrJco des out- 
stchendi^n ätromofi ist oun be&tiitimt dnrab E' in Vürbiadimg 
mit den Widcrstäudün des StronikreiBoe . dor vqh di?ro £>mht<i 
und dem Magnetöu f^obildt^t wtrd. 

Rotiert »i^der^eiU i^er Dmlit um den nibeuileti Mngnetf'ii, 
so gilt i'ilT die inditderte Inte^^lkiaft imm^r rncli der Ans- 
dmuk (^44); dcibi?! tsi diinn tintter u ilie Eti>tattFinHgej«i^hiviridig- 
teit d*s Mayiii-teii . belogen auf eJn in dem Dr;ibt^ fostes 
Syatem, xii versteLeii, d, h. dip uegutiv genommene Drefc- 
geBnbwiudigkeit de8 Druhtee, In jedem Fadl»» liüatirtimt die 
Formel (942 bj eindeutig dio indni^ieTte «lektromotorüab« 
Integral kraft. 

Auf die tVagc iiEtch den Wirbeln von C gibt dio Formel 
(341) eiiit^ bestimmte Antwort; ihre Auvfcndimg auf den biet 
bebandelten t'tdl ergibt, daß weder im Magnt^ten noch in dom 
umgebendan, die Drubtscbliuge omfaaaendün Bereiche aolcho 
Wirbel auftreten. Denkt man sieb nümlicb im loLtern den 
rotkrcndea Ma^ftteö eine g^acbloaseue Kurve ft^ so uujscbimgt 
fliOj wenn siö mit dem Magneben rotiert, ateta den gloicbeu 
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t^Aji Licieaintcgral vt»u (5^ läiap^ <litf»i-r Kurv^ <\vn Wtirt Xxili, 
vrci^u« luich dem Stoke^acli^u Sat^« ^hb Vdi'äobwmdeu von 
cur] ff* im Innern das Mngaeten folgt. Für *^ie ßandkurvo 
einer ganz in Liiftrauxüc vi?rlaufendeii Fläche audererseita er- 
gibt die raitaiirecliende Betrnclitungj daß das Lini&QintGgral 
von G" verseil wind«, uvüti die Kurvt' stcb nicbt bewegt. Auch 
iu der ali rubi^nd aagenoiamenen Luft alrfo befindet sii;h kein 
Wirbei vou ff'. Nur an dör Gtron^fiäche der beidtm Bereiebe, wo 
fiiiie GleitÜäcbe liegt, ist ein FlÄcbenwirbel yon <$' aDziinehmen, 
wie es die Formel i243 1 des vorigen Parapi(iphi*n anzeigt 
Die Ziisammenselzuii^ dicsetf lätij^ dtr Moridiankurve ,*j der 
P Oleittlacbe verteilten nüobtjnwirbel ergibt 

r 

(244.) z/^''«». = ^,p/^.- 

wo /" diö bei einer Umdrebim|i( des betreffenden Stttckea der 
Meridiankurve beschrieben© Fläche ist, We^^en der quellen- 
freien Verteilung vcn © stimmt dieses Integral mit E' (ÖL 244) 
Ub^roiri, wie es sein miifi. 

Welehen Beitrag zu d«in Linienintegrale F* die einzelnen 
Klemeute d^s Integrationswegea lief^i-n, die teiU deni Magneten^ 
t«ila der Drnbtschünge angeboren^ dftrauf komint ee kftnzn an; 
dies^ Frnjj«^ ist mit der nueh dem „Sita dei- induzierten *<lektro- 
rnotorini'bi^u Kmit" idPTitisch. Rotiert die Ürahtfloblinge nm 
P den ruhenden Magneteiij ao wird man als Sit;c der elektro- 
motoriBt'hGn Kruft den Draht, der bei seber Bewegung dio 
^aagnütiai^büQ InduktionsliLiieu «ohAeldetr auzii sehen haben. 
Kotiert hingegen der Magnet, eo ist die Frage schwieriger ZM 
beantworten. Man hat die tVnge meistens 9o gestellt: Rotieren 
die iDHgueticcben Induktion elinien mit dem Magneten, oder 
verharrtn sie uu&erhalb dts Magneten in Ruhe, wenn der 
Magnet nm aeme ÄchBt^ rotiert? Im ersteren Falle wird mazi 
den Sitz der induzierten ICiaft im Dnihtc, im letzteren Falle 
im Magneten zu suchet! haben, wemi man dicee Kraft aUB der 
Zahl der durch aohnittenon IndukticnBlinien bereobnet 
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I>i«<« Kornaulienmg der Fn.g^ ist iu<l«ewm k&uni ala 
glücklich flu lj«a«ichn«ii, Denn lU» (nduktionalüiieit siad doch 
nur ein Hilfairtitti^I zur ig^otn&^ieehvn Ynraa^ahaxiVichiing do» 
Fc1d«d; in citioiu (c^t-buQCn Augunblieko kann mim dün Vur 
Ituf der Icduktioutfliutcn verfdgcu und a\xi tbrer Zuhl den 
Induktionüduß beatimmoDr der toq omcr i^'egebenen Kurv« 
uiUfichJtiBgou wird Varnoderi sich nun doa Feld, Bo outateht 
eine n«uo VortoiliiDj^ dor JodviktioiLalimoii nnd de» toduktiona- 
fiuaacs; ee iBt aber nicht raöglich, einer bestimmtan Induktions 
linie d&s eiHteci Feldes (*inc liostimmte lndL;kti4>iiBl].nio doa 
Wanten eindeulig j^uKUordiioi:: diea« ZcjoriJuang ist auf alle 
f^Ie bift EQ einem i;e^ifi^u Grinde willkürlich. Die loduk- 
tiouHlinien beaitzon keioe individuelle Existenz ^ aie känTien 
neu oütateliou mal wieder vi^rscliwind^D, Der Bügnil" dor 
^Bewegung der InduktiondioieD^^ pchw^^bt daher in der Luft; 
er ]*t zur prizison Fassung der iiier vorliogondcTt Froblemo 
■wenig gcoigai:t- 

Xur VemuBchaulichung der l]iduktii>n!icrdclimniing(ni mag 
mnu ücb iinint^rlün der Daretollang durch ludukiMinslijiien 
bedieiK^n. Man kauu hier □uoli Beliebaii Him^LmtiUn daü nie 
ruhen oder mit dfin Magneten rotieren; mau erhielt duf jeden 
Fall den richtigen Weii dee LtnienintegrftleB der induzierten 
Kraft, niif den Ps eM^in ankomnit. 

Berechtigter ist die Frage jiach. dem elektrischen Pelde^ 
welches den mit kwiatajjter Wiiikelgeadi Blodigkeit coticreudtu 
Ms^neten izmgibt, wenn mau die DrabtHohliu^e beseitigt. 
DieH(^a wird aber niclit durcli tt', sondern durch 

« = «- + ©- 

te*timrnt, wo Ö* ein durrliiAeg *v'irlielfrt*ii^r Vektor ist. Dlfta« 
resultierende eleküisrhe Feldstärke ß wird iii jedem gc^ebetn^o 
Fülle »ich eindeutig berecliiieri I/iNsen. Dn jelrf; der Stromkreis 
nirht wifl vorhin dori:!! die OnLbi*;hlingf gasühlosHttit ist, ho 
fließt in dem nftitrreaden Maguöt»^a keiu »ttatliJuiijer SbTjm. 
Es muQ folglich im IiTneni dsB Magneten & gleich Null Bein, 
Nun ki aber für einen gtrsehlossenen W^ 
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Au&erlijilb tie^ Magiititt^n aber ht^nteht «in Ki^itlicli kou- 
MtniitRH^ rtirbelfrei^w alaktriflülie» PM*l, dt-waon QiioUoti sich an 
di?r OliurlUdit iIck Mngni"U*n bi*fiMileiJ. Rrsl.rfiukt *ioh ilu« 
I Lfnit*nint'*^ral längs drta vnrhin b et nn-'li töten j^escMoseeneti 
Wf^^eH^ so liel'eft Anj* trn Lufti'fi.uiii^ V8rlHufemTi> Stflnk rlea 



l^di = qr.H - *fl, 



dor ioi MagTieteii vorUnfende Teü doa VVege» nbor tragt niciita 
boij weil bier ff verecbwiaciet- Eb ist demnach (vgl, 244) 



^44f)» 



9^-^n=l' = ,l.lVäf^^ 



Hkidui-ch iät das PoteatlaJ dea Fc^Iilefl % auf der Obei-- 
fläclie des Magneten bia auf eine adJitiTe KoEurtaat« be- 

tffimmtr; da i?s im Luftmuinf^ der Liiplnoeac^beu GleioblUi^ zu 
genügen bat, so iet ee jiucb den J^ehren Jcr Potoiitialtbeone 
bis auf eine additive Koustaute einduutig zu berechnen; (big- 
lieh buäTimmfc sieh da^ Kdd und die El oktrizitäla Verteilung an 
der Obert3äcb.e des Mt^neteu in eindcutigci' WoiaOj woun E' 
brkannt ist, Br-i gegi^bener induktiou © im rotit^renUen Mag- 
neten kami man si^ duB iitiB&re olektTiätiha Feld und die 
LttduagB Verteilung aas dtn gej^beneu Aii^ätsou ableiten, ohn« 
die Frage afl<:h dem Sitiü der etektxomotori&cLüu Krail au 
berOhita. 

g 9ü> Poncioromi^torlache Kraft an einem Btromelemeutd* 

Mit den in dozierten ek'ktnscbeu Kriiften eu^ YerknÜpFt 
eind die pouderoaic^toriBclieu Kiafte, die au eiit^ui Strouikreiae 
Angreifett. Wir kenLon bereite diu Arbeit, welche die poudero^ 
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JLOtoriecJieii Kraftt im gimsen an eioecn tinenreQ Strome 
leiafcenp Wir wollen jetat toq <ler Kiaffc sprechen, die bh 
eiiieni Htromelemente in ejntm gL-gebenen magnetiEChoii Frldc 
wirkt^ wir kiitlptcii dabei anmittelbar an di« ErfakriTii^ tm. 

Ein eiiizelut* Stromeloment fi3r iioh iat zwAr aictl deoli- 
b&r, €8 muß uotwendig tw einem ^escblos^en^n Stromkreis« 
^äh^ren; wir können es aber meclifliÜEfrb von {)«iu ßbrignn 
Stromkreiät» so soDikm^ daß die nn iHm im^reiferidi! Kraft d«r 
IJeuung unmittelbar zugunglicK wird. Wir h&beu za diesem 
Zweckt^ lifls Stromdement niil, Jeia Reste dt^a Stromkreises 
durt^ QL«itBtt<U<iii 2U ^erbinileti, uo da3 es ^ich UDabbüugig 
böwcigen kann und doch von dem Stromo durchfloBSen wird» 
Verwirklicht wird dieei? Anordnurj^ in dem bekanntott Amp^re- 
^cheii Fuiidninentol^eri^uch. 

Das Ergtibui:^ der uTif dipEeizi Wegf g«wauiiOiieil Krfab- 
ron^c l^t flick folgrudieniiaß^i fVirmtiliereii. Die an dem 
fitromeJfinieittn i/* in ein*?m magrictiHcKen Feldr. an- 
gri^ifende Kraft ft ist 

Die Kruft etelit deniuaüh tminer seiilErecht zü r?i, Die 211 4% 
[iHnillele Kciupoiieute fou © kommt fCix *lie Kmfi- nirht in ßp- 
Lr?u-}it^ mir die v^i rlt norvisAs. Zerlegt tidmi ^ in eitmn tu iJ4 
pumllelen und eiaen seitkret'kten Vektor, »ui fiil^n ril, ^m*'-J 
tweiUt V^kti^r^ und Ä nii feinender, wie di^ Adirten dtie« 
Rerhta«TaUm«K. Daß dlt? Dimeti^ji^neu der bi^idt^n Soitun von 
(24f») nbereinatiiunifiu, IbI intt Hilfe der Dimensionstabelle dee 
g f^T leicht zu prtifen. Ai^ den DiineiiKionpn dei' Heiden 
erraten Spiilterir in d^nen P nnd ni[^lit ilxp gleich« HirnftnAino 
hubun^ i^kcTiirit miin, d^iß iie dsr Tut Eiic;ht p^ londeni d«r Olr 
diö »jugn^tivrhe Indaktion miiögeliendp Vektor 8 ea iiitp d«r 
di^ iHmileromcitcin^ah« Knift be-diniiiit; die Kliifflltnirig Tuti ^ 
4taU 41 wilrrfe näii^lich eine fAische Dimension der r^obteu 
Soito ergelieti. Djne ist darum von Int«reFiB9j we»( die Be- 
(}1)ftrHtimgifn r1«rr fllinrwifißenrlei^ VehrTnhl niicli im LuftraiiMe 
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arigoetellt sind und cmo Entscheidung itnrnbf^r, oh ^ oder ^ 
zu setzoü iet, {latcr nicht ohne waitores j^estatten- 

Die virtuelle Arbeit, welobe die ponderomotoriaöhc: Kmft Ä 
bei einer darcb ^r ang«K e igten V^rrüokuag deo Stromelementcs 
] eistet, ifit 

Nach der Reclinuiigsrdjjfel (31) wirii dlvs 

J 

ü 
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Daljpi stellt das üuftere Produkt von d r imd //* ilits 
rurftUelogTBmiu Jur, wdeheE das Strom el erneut bei der vir- 
tuelW Verrilekuüg besclireibt. Die akalare Mtiltiplikatiou mit 
& ergibt den Indukticnatlaß durch dae Parallel o^ramm. Die 
VerbtiltnifiBe ontspi-ecb^ii ganz den bei der Diaki»s9ion von 
(242^^ erörtf^rCeu Die Arbeit, welcbe tlie lü-äfte bei einer rir- 
tueileQ YerrÜckimg deG ganKen Stroiclu'eises leisten, i^t gleich 
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d, b. (deich der elettromagaetisch gemeBBeueu Stujrastarke „ . 

multipliziert mit der Zuiiahnie, welcbe der Yom Htiomkreise 
umschlungene Indaktii^natidi iufolge der Tirtiidlen Veniicknng 
crfähii, bei koDstant gehaltener Htrcmataikc dce Elementes 
nnd koaataat gehaltener magnetisuhet Induktion Ö dea Felde». 
Damit Bind wir z\i den Bciiehupgen Borückgelangt, die wir xii 
§ 70 zuerst in ADlehuuug aa die Lugran^cben Gleicbungeu 
dargelegt Laben und die auch den §§ 9^ iiud 90 zugrunde 
logeUH Die Btromleiter suchen sich immer so su stellen bzw. 
KU deformieren, daß der liidnktionsduß , den sie umschlingen. 
möglichst greü wird. 

Voia linearen Leiter au Yolnmelecueuteii Hbergsbeud» 
flctzen wir 

Jrfl = idv 

und demgemäß fflt die Kmft, die Auf das dninliittri^mte Vi>1nDi- 
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element üti magnetitichen Kivuo wirkt, 

Fnh^M vrir ^n ntftU {\9a Ti^itvngflfltromftfl mft »In^EU Eon* 
vpkti(>iiKMtin>i]}o KLi tiin^ iiiilf>rn din Ladung r mit <!er (ieet^hviixli^ 
Iwit p durc^h iliu tnugniH.iArli«* FM htrvt»^ wird, so iJt «Tcif 
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Diesp Kraft w#iigt etcts senkrecht Kur Bew^gmigsriohtaz^ 
des dektm^^liüTi IVilrbene uuil l^ist^t <laber b^i der Benef^uiag 
desselbb-M keim- Arbeit; anter D ist bier :£uiüit'iiBt die R<?latir. 
geäcbwiudf;^k«it, bt'7ogeTi mif deii ans Feld er^A^ugeiidt^D Maj^a^tdo, 
zu verBtelien. 

Ist uebea dea) ma^u^i schon Köldö noch ein oloktrincho« 
Fpid Ci vorhanden, so wirkt auf dii« ruhende El^ktniitüts- 
toflcben die Krftft t^. Bei efn«T Bewe^^riß tritt noch di« 
Kralt (1^46) faitizu, BQ dAä im f^nzeti 
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die auf di** Einheit dtr Laduciy bt-rechuett Kintt bf-r.f^irljiint. 
Dieser Ansatz hid Hich bei deo Benlinchtuiigeu an Kathoden' 
sti'»h1en^ die man jlIn K<inTektionsstrÖme hewegtör Elektronen 
4tiiAitp<rbitu hat, clurrtiaii» bewlUiri 

DiT [leHfnUun i\e.s Vektors 8, dit- wir im § ßl gtibmi, 
kfhmtin wir j^l^t eine andere DpIlTiiitou au die freite sttfllKn, 
die «ich auP die tiltiiiditiiig (24fi) fitül^t. Wir (Eeiilcen uiM vht 
bevre^licbeE Stninteleiuf^nt lu einen Ptinkt des Feldes ^ebnic^bt 
iiiid die pfmderoiitotoriscbe Knifl für verscbiedene KiLihturt^eii 
Ai.'.^ Elemente« beobsirbtet. "F^ine hestimmtt* Ireradp hat die 
Ei|^eiiSüh?Lrt, daß das 8tniinelemeiit, iniL Keiner A(-Ii^e in di^ 
tierade ein^tetlt, keine Kraft erfährt; In die&e QeradA fHJlt 
die lljcbtiing von ©- Der Betrag wnd Sinn von © beatjoimt 
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fiicb dann auB dpi' Kmft auf ein eonkrctcht zu joacr Gi^radeii 
gcatclltoa Strcmelemeni Dns Stromclement leistet nl* 
Probekörpcr bei der UnterGncJiun^ des Fluides ^ ähn- 
liche Dicnato wie ein elektrieeh g;eladeus3 niheude:? 
Holündermarkkfigelcheu bei Jer Unters nchüng dea 
Foldes Q^ Dabei sind dem ProbekörptT de^ ma^otisclieu 
tVIdee ähiilit:lie Ueechränktingeti aijlzueiiegeii wie deniieuj^n 
des elektnaohen Feldes; ea uiüaseu aiimlich aeino Abttjcs&uugen 
klein äein py^n solche Strccben. in doneu niei'klichD Inbomo- 
genitäteu des Felde» aurtreten, 

In dieser HinBicht ist ein Ka1;boH<;ri3t;rnhlte]lctcn, daa aus 
krmrektiv bewegten Elektronen b<?BteUt, als tdeid^ Probekört>et 
£u betrachten. Ks kann, der Gleichung (:^46a) eQl;a[>rechend, 
sowohl nh Probe körper aur L ntei-suchniig des dektriücheu 
wie des maguetischeD Feldes Terwaadt worden. Feruer suid 
sf;ili6 Äbnie^-'^nn^ji so geaiug — den Hadius de» Ij^leldnrond 
hat man von der Größenordnung lU-'" cm nnBnnehmea — , 
dafi auch recht inhomogenr: Felder, z. B. die Felder der Llclit- 
wellen, in ?iolcbeti Bereieheu noch als homogen eu betrachten 
siotl. Endlich kanii das Eathodenstrahlböndel infolge dor ge- 
ringen Trägheit der Rleklronirii auch sehr raHcheu Si^hwan- 
kungeu dos Feldes icouientau folgen; ea eignet sii^U daher äut 
Untersuch äug echneller Wechsel leider, in deoeu malurieJIe 
Probekörper dem achnellen Wechi^cln des Feldes nicht £u 
folgen vermitgen. lu der Tat hat didu KatihodeJistfakleu Eui 
Messung solcher Felder verwatiilt. 

Die Oleichnng (240>a) laßt endlich noch erkejinpo, daß 
der Vektor © es iat. der ale raaguelischefc Uegeiiatüek dem 
Vektor R gegenüber tritt, Während © die Wirkung des 
elektrischen Felden aaf die rubende Elektrizität be- 
stimmt, he&tiuiiuL Q die Wirkung den uingnetittchei) 
Feldes aaf die bewegte Elektri^itiit. Auderneits tritt der 
v<in der rnhfindeii wahren Elaktniitut entspringenden elektrisclis» 
y eise hieb LuigX da« den wahren Strom um schlingende uiaguetiache 
Feld $ gegc&ilber. Diese Analogie i^t ron der Hertf-Heaviäide- 
■chen verscliioden^ wir deuteten bereits im 3 00 auT sie hin. 
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TierUr Abuchnitt. Weiteret Xiiflbs\'a ätfv Vhtati^. 
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§ 97. Dlfi MaxwellaohfiiL Sparmung^n. 

Wir ileukeri uds den l^mirii M\n eiuem Medium kirnntjiiilwr 
Dieltktri;fiiLätBkonatftfite uiiil Pvriiieh1>iljtäL t-ri'ülll. In ilum 
Rftüiii^ tna^ mlieii^le Elekf li/.itht mit cWr ßi<-lttä (i verteilt 
sein, und en niogfri st.atimilire elektri^^dte «Sr.rüme i}flfl«I)iat 
tii^ß*ti, von dpT StromHir-htp i Wir grnniÄPfl tlurrh *»in» 
FlÄrhft f eiii*!U Teil d(^a RftumHH ah iiiu) bi'rm'iiripn [lii" rj?Änl- 
ti«rende püniltrromotoriäQlie Kraift, wtilulu? iulolge ilea hexUiin^*- 
d^n F<"k|es mif rlen von f b^^grenKteo EaTini wirkt, Dieee Knift 
it besticht aa^ 7w<*i Teilen 

(247) »-«'+«■■'- 

Der erste Teil, rli^ ponderoniotoriBchft Kraft cIm el$k- 
triBcben Feldes, ist 

(247 a) fi-^/rfr^ej 

der «weitcj die pönaler omotoriache Krsft des magnetiscKen 
Feldes, jflt 

(34Tb) Ä"^yi/f;[jp »]■ 

Wir wollen j^jIcq der beiden Teile gewundert beh&ac4«hi; 
wir werden ?eh«u, finä eich clia VoLumintegrale in PUcben^ 
integr&le verwandeln lassen. 

Es ist Allgemein 

«,4«, ^ .«. div « = .e.(^^ + '*^ + '^) . 

ferner 

dfthei 

i_ 



(^^:ff;~ffi;-s!) + i,(8,«^ + ^^ («,«.)} 



Wir integrieren jetzt Ubejr den Bereich f, der tob der 
sebloasenen F14cbe /' W>gren£t wird. E^ wird 
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% 97 Drittes Kapitel, Elekttodjiiamik bewegter Etiqier. 429 

Deuten wir fUr den Äugenblick die G-rö&en 

als Komponenten eines Vektors, so steht rechts dos Yolum- 
integrat der Divergenz eines Vektors; dasselbe gebt rermöge 
des Gfiufiscben Satzes über in das über die Begrenzungs- 
fläche f erstreckte Integral der Normalkompouente; diese 
Normalkomponente würde sein 

y!(2*S1 — eS") cosrtiT -f- 2£€^SpC08«y + 26^^ 6, cos ne] 

Verstehen wir unter %' den Vektor 

(248) ^'-^ («■2£e,-n.fe3) 

(» ist der Einheitsvektor in ßichtuug der äußeren Normalen 
von f)j so wird 

(248a) fävi^TTQ^, - [^6, curl e]J - 4.^Jdf%l. 

Da nun gemäß der zweiten Hauptgleichung (1'78) bei 
fehlenden eingeprägten Kräften 

ist, so wird 

Entsprechende Gleichungen gelten für die beiden anderen 
Komponenten. Wir fassen sie zu der Vektorgleichui^ zu> 
aammen 

(248b) JdvQ(i +fdv i [S I?] ^fdf%'. 



480 Vierter AHnohnitt. W*it*rct Anibna d«T Tbe&ne. f 97 

Es wTinle im Eingänge dksi-s Piira^apHeD a»g«iioiiimoa, 
ihS die Slröni^, welclie dos Feld © «raeugen, ^lütiooär tiuA, 

so daß '^* gleich Null itft. Die link« Seite toü (2i8Vl wild 

dAnn identiacb nut der Kraft tt, wolcbe auf die im B«reicli« 
V entlaitene nibendy E]<(jkirizitä.t wirkt, Ks wird 



(2400) ^=ldfX'. 



Ett läßt siah deranach ^ie r^ftulticreade Kraft dc> 
elektriach^n Felde» auf das Inner« der FlSulio f €w- 
fletxen dorcli ein über die Fläche selbst verteiltes 
Kräfteey&tem. ^ie wir fiucb Uie Flhclie /Mv^eu tuf^j^eu. 

Wir iToUen dif»e diidienhtitl verteilte Kiaft geiuuer 
diftkuüeren. Wir hetrnchteii luerst ein Flüclifrnftl<imeiit, da» 
senkrecht itur Rii:Ltuiig des Vektors G gestellt Ist, Nach 
{24B} Vitiiert *\ieics FlücLeuelomL'Ut 7.nt- resulticretidcu Krall 
dnen Anteil, der jiumllftl dar NiirmnlT^firi^htving II iht 
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Nun war 11 jedi^sma) die vou Innen her noch der FlSohe 
weisende Noi-mal^. Das Krüfte^iyetocn, welches länf^e d«r Fl&oho 
vertf-ilt anzunehraen ist, ontspriübc demnuch hier eittom auf 
dn-^ Innere ^lueift^il^tim Zuge» desst^n Itetra^; tf^oieh iler Kccrgi^ 
dichto ist. 

Wir legen sweitcos cio Ftiloheuultmcrit purcilltl /ur Kicli- 
tuDg defl Vektöra ff; dieeoa liefert n&ob i3ä48* zur Tt^xdiienm- 
dcu KnUt den Anteil: 

DJ* i 

Auch dif^ae Krof^ ist, pro Fläoht^neinheit berec^hnel, ihrem 
Ueti-^e nach, dor clektn&chen Energiedichte gleich, ibte 
Kichtimg ist indessen der Normalen n entgegen gesetzt; di«n 
Kraft ist daher eine Drackkraft. 

Das flüchenhaft verteilte Kräftesyatom^ r,n i^m 
wir geUngt sind, ^ntepricht demnach «iuer /ng- 
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Ddttpb Kayitfl Eloktrotlytiaimk beweff*«* KOq*«r. 
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spanniiiig lüngä der eU'htriflchäi: Krnftlinieit und 
eiüer UruekspttüiiüHg eenkröcUt ku den eUktrJ»chei] 
Kraftlinien. I>or Betrag boid«]* ist der elektrisch«ii 
Enerifiedichl^ gleich, 

Eineu Ijängaang ^rad Querdmclc der Kraftlinien nahm 
bereits Fdratlny mi; fr dciitute so vom 6taiu]|iiiiikte der Nab-C- 
wirkuagetbeorie itüs dio poDtloromotoriscben KrJLfte dea elektro- 
Btatiaclitn tVMca. MasweL a^igte» dali dieaee Spaoimngssvstfm 
7-xi den wohl bt" kannten Kiaftcü tührt, welche dektriatli gtiludoae 
Körper &afai)iaadei austilpcn. Die K^aultaate der pöndero- 
iiiotoriachen Kräfte, welche von deu aulierlialij der Flflj:he f 
T^efindliclieo Köi"pem unf die iimerbalb dei-5ölben gelegeneo im 
elektroetatUcteiL Feldr^ ausgeübt werden, lilGt i&icJi vctlstünclig 
durch düö längs der überfläL^he vorteilte Ki^fteö>atem J" 
I Ol, 24^ \ ereetfieu. AntK-iHeita ("raelzt dasselbe bei umge- 
kehrtem Normalen sinu die Büchwirkung, weiche doa innere 
vou /' aul' i.lii£ Äußere ausC^lft. C«no dafi Aber die FlÄchd f 
orstrtcltte luteLprül vou X% /usftUiiueit mit dem flber eine uii- 
eudlidi enllWuLe und keiueii Beitrug Liefei-uil^ FlÜeLo, »teilt 
die resultierende Kraft wif die jiiiÜerhdb der Fläi^hp /' ge- 
Itigeui'n Körper ilur. Du nun itaüb (24H) iu eiiieüi stetig ver- 
teÜtea Felde mit der Eichtang van Li das Vorseicbeu von I' 
ttlch umkehrt^ ohjid duD sr^lu Betrug aicli iLndert, bü folgt: Ditj 
Kräfte, welche die durch eine Fiiiclie f voneinander 
getrennten Teile des el ektrosta tischen Felde» fluf- 
einiinder uusUhen, erfüllen dun Gesetz von Wirknng 
nnd Gegen wirknag, venu Hndera aie sich durt^h dus 
Man wellseh** SpaniiungHäjstem Hreet*tu lassen. 

Daß dieRes imdit nur Iw^/iiglich der re hu liierenden Krttft^ 
RonJom aueli bfitilglich der Drelikraft gilt, Ecigt die folgende 
Betninditung. Wir deiikeTi 'ins di*ri ßdreich v in kleine Zellen 
geteilt, Die Kntft. anf jede siniselne dieser Zeilen crBetieij wir 
dorcb dae ober ihre Befp'Rüizung vertiBilte KrilriFsjfttBin 1*. 
Dann Ist nirht nur dii* reMultierenJe Kraft^ sunderJi ain^h die 
retiuHierende Drehkraft der auf die Zellen wirkr^udeu Eleiuentiu'- 
krwfte der ans den iCrilffcen X' resultierenden Kraft hzw. Dreh* 
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Vierter Ahiichüitt. Weiferer AuiiUtu dffr Tbc^A. 
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Ohnrtlilch^ii dtr Zellen verldlteii Krltfl« 2' hrbrn «icli nun ilin 
Builräg«« d«r TrenuiiDj^iiifliii-lii*]! JLneiiiiLriilfrrrtipoOiftiilitr Zollirri 
liATUM-i lind fs bleibt nur (HfjtiTii^i^ Ivi-aft imü Drt'likrnfl Ilbng, 
welclie auh Jen übi^r ilie Obertliit^« de^ gauKen Bemch^ e 
Teri^iJten FIAclienkrärteii X' resultiert. Die Kraft iintl die 
Drfthkrait, wttt^tit dm- RfTpich ij infolge des elrkt,ro*t*.tiBr,hen 
Feldes erlubrlr, ist demnurb il«n KrjJiiUierLmden «iea tllwr iAIp 
Grurixtlät^be /' f^^rteilteii KrüftmjslL'mö» 5' itn Sinno der 
Meühftnik abirrer Körper ä^iuiiuleut. EWudhfiAflb» Kritite- 
8}rB(em. ^bär mit ituigektrhrLeni Siune der NormuTen ii, tte» 
etfinmt djfl r**iiuitierprdp Kvftf'i und Drehk^'aft, welche auf du 
Aufinre der IvtiLclKT f wirlft. Da %' mit n dwi ViinceichML 
weabselt, so Tolgt, daß ilie WeclisöIwirfoiHgeti Jer iitnrrWb 
und Biißerhalb /' ^^eleg^rion Körper das ^leeet^ von neiw und 
reM^tio nicht Dur hinaii^htliüb d«r Knlft«, sonderH anüli d*r 
DrehkfHfte erfdlletu 

Wir gehen jetot viini ningnetiech*»!! Felde Hber. d«4B«B 
Wirkung «uf elöktnscha Slräme cimch (247b) geg^b^a i*t; 
ane^ liiesas YoLuiitiittegTdl llißt sii^U in v'ux Obe^tiblcbeDiiitecra] 
nmwandclii. Cm dies :tu 'it-igtia^ botniclLteu wir den v$ktoridlI«Q 
Ausdruck 



Jut^\4.x^,„§-\ßp, GoilS]|. 



8emt^ Kompoiicuten köniiexi wir m gaiia d^raelbezi W«iw 

umforme, vi^ oben die Komponenten d«B oDtspreeheodaii 
Ausdruckes in (3-, denn die Uraformungen, die^ oben vor- 
genommen, wurdet), aind in deraelbeii Weiae mit einem jedw 
Tektor vorzunehmen^ untibbüngig vi>]i meiner pbjreikaJiflofctii 
B«dtjiitting, SeUen wir demgemäi 

(249) 2--5^i&2)ie.-ii-pe'l, 

flo gilt unter d^n eingang« angegeben^a Vorausset7iuagQ& 
(!ä4dA) mit]^rucli«nd« Gleichung 

{249a) ßx{4^Q^^,-ltiP, curl^lJ ^ i^JdfXT. 



I 
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JJrithGB Rnp^f,el' BldktiodjniiTiiik bev«gtcr K&iper. 
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Nun iat aber hier, du ^7ab^el' Mognetisiuus nicht nu' 

geni^mmbn wird: 

4^^^ ^ dir ® ^ /i diTJ 
Fdroer ergibt die erste Hauptßleivhutjg 



0. 



Er lolgt d&her 
<249b) 



0Qrl^-*^r 



ß.[l^]=ßfX'^ 



fllr ein beli«bigea elektri^mn.guetisL'ibes Ffild. 

In ilem bisr 7>ii bütmcblftTidpii Fei Je shH.binnn.rernlektr!8c}Lor 
StWJme win\ die Diiible c iIhs wühreii Rtniinpj» derjenigi^n des 
LeitiiugsstrCfiues i gleich aud iemuticli die üake Stüto vuu 
(249b] mit der Kraft ST (dl, S4Tb) Ideotiacb: 



(249c) 



it*'^ I dfT". 



}m mug)iL>tischea J^^old^ sUtion^irär elcktriGcher Strome 
eind iitcrnskch Spaimungen orwuncbmoii, wd.cbe deti im elek- 
triscbon b>!de ftuiimehmendtn TotlkomTOt'n entsprechen. Ka 
findet eui L'ängQT^ug pnrtiüel und oin Querdruok 
eoakreebt asu den mfL^aotieohen Kraftlinien statt; 
^or Bctrng diirser SpanniiDgcn ist der niAgnetiacboa 
Energiodichte 

"*'= ' »6 

gleiob- 

Uns System der KlÖclienkriifc Z"", daa dnrch (24D) bj- 
etitumt irtt, ersetzt vollständig, äüwobl beaöglich der resub 
tieroDdeiL Kruft als auch bezüglich der rcsulticrondoD Droh 
kraft, das System ft"^ der auf das Innere der L'laohe f infolge 
•dfjit ma^etiacbtm Feldes an^eüljten Erilflo, wenigjatens in dorn 
hier brliünddtca t'alla (jiaer durchweg koiistimteti l'ermeabilitSt. 
üarüus. ditß die wechaülseitigen Wirlaingon üw^ier Syetemo 
«lektriseher Ströme^ tou den^ii das ein« innerhalb, das andere 
iuBerhalb dm- Fläciie /" Ue^, «ich durch daa Svfltem von 
i'lächenkrälVn %"' erectzcn laiAen. welchefl dem (^eaetee der 
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Wirkung uml Gegi?nwirlnuig Bteta GeüOfjf^* lelütetj ftilgt 'jbce 
weiteri'Sj doß c1&« Pnniip der Wirkaug und Gi^genwirk.iti^ 
all gemein fGr dl« Wechsel wirkitcg nilifmdar 8tr€in« güty 
eciwoU hinffirhtlicb der redultierend^ii Kr&fte wie hinsichtlich 
der D Teil teilte 

Von den Kräften, die unf permanente Magnete wirk*Tij 
KuWd wir bisher nldit gesprochen. Es ifit indesa&ii U-icbl 
eiDjeusehea, daß die Kräfte, diö Euf soUht* im maj^etifichea 
Földe wirken, gleiehfftllfi durch die über ilire Oborflächfi rer* 
teilten Sifsnxwe lisch en Spaimnngen (S49] darE^ist^llen sind. 
Wir kßonen den Xachweis auf zwei vörs tili e denen Wo^h 
führen,, die bzw, der im § ^8 und im g 89 entwiek(<lt«n r>*r- 
«telluag des Feldes permanenter Magnete entsprt*chen- In d*r 
ersteren Darateilung wurde die Kraft auf die Volnineinheil 
dvs mügntitisierten Korpart^ durch 

gegeben. Di© resultierende Kraft entfipricht hi*r gAne dtr 
Kraft (247 a), di& da« el^ktKflche Feld auf elektriscli« Ladungen 
im Äther Rusübt^ »i» ^t sich dahor dnri:h dcis Systwn tob 
Flächeukrütteu I", wekht'S gana den oloktri sehen Flich«]i- 
k/äiten X' entspricht, erset-zeti, Du» Bild des § H9 föbit »n 
demBclhen Ro^nltak*; dann ee «reet^t dcii [»«rtnonenton Ma^^rtL^n 
dnrcb ein Ki^tiiv^Qut^^ i^trcmF^vfitGui iiud ergibt, diiß dff 
permanente Ma^not Krrift? ei-i'ährt, weich» den auf das Strom- 
syetera wirkenden im Sinne d$r Mechanik «tanor Körpor 
nqni'^alent sind- Die Kräfte, welche auf Pinen ptÄrroti Mngnclcn im 
locrcn ßQumc wirken, InssDn aich iohi^r eboneu wie die KiSit^o 
auf das üquivaJento ätromBvsten: dureb dn» System Jcr Fluchen- 
krüft« X" ersetzen. 

Ea wLirdf htcr augeaommeu. daß djia Feld von einem Me- 
dium koD^nter Ferm^ükilitiit und Dioloktrizitütä konstante crftUlt 
let Iq inhomogenen Körpern und die Mnxwi?lUcHon Spiuiiv- 
ungi?u diircb Zii^atsgli^'drr 7.u korrigieri^n, n-elchc ron dem Gra* 
dienten vcm i und ^i abbürgea Aber auub nn steh iioniOfi^so* 
kompnxni^jrhorc Körpi^r, £. b, Gase, ertVihrou im Felde Divhtö- 
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Drittel KhptT«! El«ktroclyiifimik bewe^t^r KOrpi^r 
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Hiideruiigeu: die lil solcben Kßip«ra anzunelinieuden Spani:- 
uiigeu wtirdöEi uicLt voll«tüudig darcb die augüiio t jj lueiiea 
VV(-rU von I' und l* wiedergegeben l Docii wtlrdc ein Ein- 
guhcn auf die atiecgpire, die eljiHtiscln?ii Ei^nscli^tftHeTi *Jer 
Körper WruiiksicMigeiide Tteoric der eiektrifcLlieu mid mag- 
n^tiscKen Drucke hier zu weit fnKrea. 



% 9$. Das FriHEip von Wirkong und Gegeiwirknng. 

Wir }mben l»sbei' die Betraclitniig tler poud<ironiotori8C.h«i 
Kräfte linf ruJiRiide Korper besclirJijikt, die sieb in einem ^eit» 
lieh Vonebinieri rlcktrisrlxen und iDagiiehiecben Fftidn befitideii. 
Hier läßt aiidi die Kraft rmtl die DreUkraft durHi Übfir- 
lugeruog der elektrifltheu uud umguötisclieii FlUebeukmftö 
befEtchriPU, würfttie dann allgemein tblgt. ilaQ die Ki^fbe iid(1 
Drebkrilfl.e, welobo iwti Kf^rper durch die Trenuungsfläohe 
kindiirt'Ii niifeinarnler flU^ilbeii^ dem dritteu Axiome Newtons 
Öenüge l^istcji Was liiidet nun n\mT staU, wenn die Kürper 
eicL bewegen uud wern A&fi eleklrtnujigoeUscbe Feld »iob. irer- 
iUidert? Auf Ijuigsuiue Vernn(lertit>geu i[vr Feldes (qiiup^i* 
fitatiüDare T^trÖiiii^) mid iHiigfcaine Bewegung dtr Körper habt-a 
wir in dem erttcri Piirngibphc-n dieBe> KApit^^U die fHr ruhende 
KOrptir nnd kirnNtMitea Feld gdltigen (JeiietKe der pondt^ro- 
motoriatidiun Ki^ftb? olinn w-^iteres libertregen. Diese Kräfte 
wc^en sidi cUtier uhriM mrrklidien F<*li]«r aus deo Mmwell- 
Nt'Jieii SpHJuinngen Ableiten \A»*en und djdier dein PriEzip vim 
üciio nud reanl.io (ienüge leisteir. FCIr die l»ng8amen Be> 
w**giiny4*n der Körper Jn laugiiHiii vprsä oder liehen 
Feldern gelten d&mnfteh nllgemt^iiL die Schwerpunlcts- 
und die FlBeh»'Tifl]\tie- 

Die Maxwell-HertaHi^he Theorie geht noeh weiter^ sie 
nimmt itn, daß die MaiwftUaohen 8pannungtn noeh in bö- 
liebig ruHC-h veTünderlii-'heu eli-kLroma^ii«^tibi^]ien Feldern difi 
ponderomot-onachen WirknngATi ilbertrugei»- Damit dies flU- 
gemein ^Uttfind^t^ niulS 6\e linke Seit^ von (24>^b) den »U- 
gemeinen An»jdriiek der p^indt^romotonuehen Kraft des elek- 
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Tivtar AlKfaKtL W«Btcrtr kvtm «kr IhmtO^ 



inadim FddM, dui 1ink# Sfrite tob (349b) dea dlg^MMa 
FMm bilden. Es wirkt hiemAcli üb nugnofcndw« Felde vd 



<2M) 



itt»lr 



i + 



4* 



fidi ftoi L«itaBg0itr9m idmI Tcinchiebmgntrom 
E« tritt artkiB di« n««« Knft »ft 



(S60.) 



;bt.4 




dl« im mapietiaeiiDa Felde uif eüicn Ver9cbi«buiigs8tn>m wirkea 
»<»JL Die Maivon-HorteAcli» Tbeone nimmt in der Tat uk, dafi 
aaf doa Vcisclüchimf^troiu. v-ekhrr d«u Leitoi^fsstrofii xa 
cinor quollecfreiea StröraiiüE; ergünat, ddrarti£<^ ekklrodyan- 
uiiecli« Krafle tat mftgnetiscb^^ Fold« triHt«!); dieselben vrOrdcti 
niitürliüfj n^r m roB^h Tetonderlicbcn federn in IMncbt 
kOEomeiL Auf Grund dieser i^müiiiir ersetzt i:^41fb) aUgeoeöi 
di« pODdei'<>mijti>ri sehen Kräfte des mh^nGtisehe-n Feldis dvrch 
die Fl^buakniftu 3", Uamit andcr^^itd dit KrzifV' ded delc- 
triichcn t'eldce sich &llgeiuem aus den yiächenkriifteii X' «b- 
loitoD luscHi maß g<Tma& (l'4$bl ftog^nf^muicQ sverden, daS 
oiDo 0Dtitpr«cfacQdc „ctiAgnetodyuaiuiscbi; Ki&ff' im eltktrii^cbpu 
Felde auf den „mftgoctiachen titrom*' mrkt, nirnJich pro 
Voliimcinheit die Krtift: 
<250b, i[*/^], 

Auch dies© TOii der Mfix^cli-Hcrtzsclvü Tlictme Aiigenommfine 
Kriifl kaiin nur bei sehr raach«Q Vei^denui^Q dee PeUf« 
merkliüb werden. 

D'va Kräfte (!äoUB,b) ziiäammen crgcbeu für die Volura- 
cinheit eiao» ungeladenen Isolators die Ksti.h 



i^hOc) 
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UiitU^ Kapit<d. Elektrudf aaiuik hüva\f[.ci )Ci^rj)ar. 
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Die MaiweJ] scheu ÖpaEauuger üben ani die Volum- 
einheit des uageladeneii rtibeaden iMolator-i« eine resul- 
tierende pomderotnotoTL&clie Kr&ft aus, sobald der 
Slr&hlvpkior au cler i'etreffcntlen Stelle de? Feldes 
sich zeitlicb ändert, Obwobl der Betrag dieHei Kraft 
auSerordentlich geiiii^' i«t, bo ist diese Ft^lgerupg der MjijweU- 
HeitiSL^hen Theorie doch von priüßii^ieller Bedeutung. üiQHe 
„poaderomotnrische Kraft** würde namlicL nach Auf die Volura* 
elemeute des [ecren ittmnica wirken^ in detii doch pocderable 
Mfiterifi, welche dun^U sie bewegt werden küiuite. Hieb nicht 
befindet. Man wird bUr dazu geJtibrt, dem Äther selbst eine 
Trii^LeiL /uiusebroibtru uiiJ di*- Bewüguugt-n ku unlerHucböo, 
-welche er unter Jer Einwirkung der Kraft (250c) ausfahrt. 
Diese ÖpekulationeD liber Ätherbewe^njnj^ haben iodesseij nicht 
irgiendwelcLe Resüllüte von |)hy&ikfihädi^in Interesse gezeitigt. 

Die TOC den Msxwelbchen Spajinuri^en Übertragenen 
Kräfte erfüllen zwar formell das Gc^Botz von Wirltung (md 
Gegenwirkung; wenn über, wie wir gosehüii haben, bei Strah- 
lungBTorgüngaa eine KraU nuf don Äther aur AofrüchteriiulEiang 
die«os Geeet^s ^i^efUhrt weiden mui, so heißt das; Für 
die Materie altain ifilt das Gesetze vou actio und reactio 
nicht. Di& ge^iLDite BoA^egungagniße der ponderablan Materie 
in cint-'m abgesehlesj^enon Systeme \si nicht kon^tunt. Miin hat 
vielmehr, wenn raun die Snolio Ti>m Stöndpunkta der Mmwcll- 
i]^rt2aGhen Tlioone ans betrachtet, eine Hfickwirhung des 
Äth^re auf dio Materie in Betracht »n aiehen, d&ren Resul- 
tierende nach (250 o) ist 



(2:iOd) 
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Weun bei ämeiu Strablungsvorgun^e die^e R^^fiultij^reni]»^ nicht 
gleich Null ist, so wird die Bewegiingugnißf' der wägbaren 
MatBiie im V'>r]aLir«' deft SlralilungsviiirgaugeH eich andern. 
Mau muß Sürnit dem Älher ein« trlLge Mas^e /nst^hr^ibec^ wemt 
nimi den Sat'/ von der Erhultiing dar Bi-wegiingfigWl^ nicht 
aufgeben will. 
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Vierter Älwolioitl. Woitcfpr Au^üho der Theorie. 
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Daß daa drittel Ajtioni Ni^wtona bei der ÜbertrufTuaK Aof 
die ekktrottiiLgaetiflchea Vorgauge Melueu Sihd iv^-ientUcli öa- 
dertj iet ecboL durch dio endliche Fortprtauzangsgwch windig- 
keit der WirVuiigfD bediiijjft, l^aaeeu wij^ beiepielBwe^ee den 
Fall icä Angft, ilciß eine eleHi^iiuaguetiflcbe Welle ron ein^m 
HerttaclieD UobiepJcs^oJotixilUitor ftuagesandt wird; da der Wert 
dee Au&drui;ke& i t?50d^ hier von Null versobicdra ist, so wird 
die Walie dem OsEÜlatur einen^ wenn auch geringen, Rfick- 
BtoB örteüen: dieee Wirkoiig bleibt sDDdchAt ohne Kompen- 
sation- üöd auch wenn die Welle später ron undereu Kürpvm 
abforbiert ist und das Zcitiutegral von (250d) diuui gl«icli 
Null geworden i^t^ so ist doch eine gewisse Zeit £wi»ch«a der 
Wiikuag und der Gegenwirkung verstrichen; während di«Mr 
Zeit ist der Impul» der wögbaren Körper durch den Stmh^ 
lungsvurgang geändert w*>nlbn. 

Die von H. A. Lorenti entwickelte Theorie der Elektro- 
dynamik nimmt, im Oe^öusAtK zxir- H^rizs^^hi^a, Kraft«, die anf 
d^TL Äther wirken, überhaupt nii^ht au. ^i« laQt die elekttO- 
inafj[netiBcheu Kräftig nur avif di« ^]ektTiB<^h ^ladene Materie 
wirken- Die MaTcwdllscben. äparmungon werdon hier aiclit Ale 
Emg^main^ültige Darstellung^ der elektromoguetiachen Kiiflü 
btitrai^tfit, so daß d'w Kräfte (:^50a, h) jn Fortfall kommiia. 
Nur LD aoloheu Fällen, wo der Äusdraick (^öOd) vcrsobwindot^ 
aielit auch die Lorent^^ohe Theorie diLs Ma^wüIIeche Spannung- 
ayätem als Äquivalent der pond^romotoiiscbeu Kräfte dee Feldus 
as. Mit den MaT^wcllaohen Spriimi^nf^en (j^Lbt diese Theori«^ ovf 
welche wir Übrii^ens \m zwetton Bätti^e diDst?3 Werkes ane- 
führlich zurückkommen, natüiliüli tiu*;h. das Prinzip von Wir 
kun^ und Gegenwirkung auf 



4 



4 



§ 99. Die orsto HanptgleioIiQng für bowogto KSrpcr. 

Wie wir in § 94 die iweibe HauptgleJchuug (17d) auf 
bewegter Körper tlbt^rtnigen. an wulleu wir j^tttt die erat» 
Huiiptgleidmng (HTi uuf bewegte KArp<»r ntmdphnejlf wobei 
wir min tunEchift %n ilit Hertxache Elc^klrodyniimib be^i^fft^t 
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Körper niiBcHli^Ben, Wir gehen mit Hertz von der Graiii- 

Ännalimti aas, UnÖ auoli in om^m büwegkn Sjstcmt dos Liiiiea- 
üitegral der mahnet Uchen Feldstärke p liiiigE^ L'iui't- atit dor 
Mfttorie l>ewoglen Kurve d^ni wahron Strome proportioL/t! ii^t, 
welcher eine von dor Karvo unirftiidete, rait dtr Materie bfr 
"wegte FEäche durohflifiQt: 



<25I) 



fia.^\"J\jr. 



Der wahre Strom c eetzt aicb in eiikern nili^rndeu Kßr^df 
&ÜH Li^ituDi^HTitrom und Ver«clii«ibur]^Btn:im zusammen, Das- 
»clbe Holl auüb fflr doa Strom diiicli i^iiin bewej^te Flüche 
gelten. Der wakre Strom durch die bawegte FlJliibe wird 
gleitrh'/uset'zen aeiu der Summe ans ilem LeitLing^^strome und 
der zeitlipheii Aaderuii^ der elektrischen Veracbiebiujg durrli 
die bevref^ti« FUii;be: 

(iföU) /f.rf/ -/i.rf^ + üj^-^f- 

Die jieitliebe Änderatg dea Fläcbenintegralt^s Ton X„ bö- 
rccbuet sieb nuu, gnnz wie in § 94 die ^uitlrcho Ändening 
^ea Fläclieuinti?ifralüa Ton ü,, l"ilr die bewerte Fläcb« nach 
der Kegel (lä"J); ea gilt 

(S&lbl f^f^.df^ fdf {%^ 4- curl [3Jö] + t div 3J 

Formen wir die linke Seite vod (2ö1) mit Hilfe dee 

Stok^Hchen Satzes um tmd die rei^bte Seite auf Örand der 
beiden letzten Gleichungen (251ii, b), so folgt: 

und dttrch ^«rguig zu Flüchen »lern entea: 

(göS) cnrl § * ^ |i + ^^- + pB + curl [^p]] - 

Dies iBt, nach der Theorie Ton tl. Hertz, die erate 
Hauptgleichung für einen bevregten Eärpov. 
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XimUr XhteMtt. Weimer Ay«bwi dv Thnrm*. 
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Dm beid«o entwi GU^r der recbt^ti S^iU tmd die 
DicbUn d«8 L«ätun^t7omee und 4«« T«T9chieEiaci^BtTOiD«a 
durdi ein nihend ^ediichte« Fläch »Deletn«iit des KOrpera Vtr 
ein ruhemlds Körp^rBy^tom be«timm«ii di«t6 beiden AiU«Ue dM 
vahron Strom«« slldin d«n WMvl doe iiugiietU^«n Felden ^. 
FiDdot übor eice Bewegus^ der Körpor «tAtt, so treUoi nwih 
zwQi weitere Glieder hiniiL Dtj* Gti«d pi stellt üabcrt die 
iJiobte doH Koitv«ktiocG£tromce d»-; wir bemterktea b^roils in 
% 56, d&6 der KotiTuktioiiFstroiu der bewegten ElektrJaitUl dou 
Ltitangavtioiii und Verecbieboüti^eatTom iq euer qoeüenfreieu 
dtrttniDDg er^ii;tt; wir finden je^t dif«e Bfmerktmg bestätig, 
domi bfi Bildung d^tr Dif<rgBfiz ron (202) Terschwindct die 
liakc äette und cbensfi dus letzte Glied der re^ht^n Seite; 
die drei vnten Glieder der niobteii Seit«; erg&ben oXso in der 
TiLt xuKiiaaicf^it sia vörbelfnsifis Feld. 

D^r KoDvcktioneatrom »oll min, der ertrejtcrteu 
ersten Uim|itg)oicbung zufolf^e, daeseibc magnetieobe 
t'eld erregen wie der ÄqüiTalente Leititngaatrom. Uif«e 
KordoniTig der Theorie ut Ton U.A. ICowiAiid experimentell 
geprüft und bestätigt norden; mehrere Beobachter hüben die 
Versuebe Kowlanda wiodvrholt unU Torl'einert. Beaoiider? b«' 
merkenswert aiiid die Untersuchungen vnn A. Eichenwald 
(Ann, d, Phya. Bd, U, S, 1, l^ 03). Bei dieeeii wirti die tiuc Bc 
legong eines geladenen Kondtiu^ator«, bwtelteud uua einer tuit 
einer ringförmigen Stenniolbel^^g vereeJicuen Mütimitachei^ef 
in Botation versetzt. Hier hat man e^ mit einem reinen 
Konrektion sfltrome ku tun, Leitimgaatrom nnd Ver.'chifbucga- 
«troni aind bei sj-m nietnsicher Anordunnj: ausgcachlo^öeE, Die 
Ängöbcn des M^netometrrs waren, innerhnlb der Fehlergi'cnie 
der Versuche [5 Proz. tlrka), die gleichen, als Treun die Heheibe 
ruhte und durch die Stimuioihtflegyng diewlbe ElektriiitSt,»- 
luenge durch einen Leitnugsstrom hiudurcligefülirt w urdo, 
Dadutiih ist ernten« ge^igt, JtiB bei di^r Rotation dif» gelbdeneu 
StanuiolrLiigfi die Elektniütal konvaktiv mit^effihrt wicd. und 
itweitens, iLlG dabei t^w magaptlsfibes Feld t-rteugt wird^ welches 
quEintitaiLV der ersten HiLLLptgleirbuiig (252) entspricht 
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AuGei i\em Kfart^tiionssitfime zeigt (?52) itiiij iLix'lk einen 
/weiten, durdi Bew^ung im elektriEclien. Ftiltlii cuU-toteuOen 
Strom Uli, der ubfiiilaUs eiu tniigut*tiHi^]ie» Feld erregt Dnrrli 
Bflwtijjung tiiies DieJi^ktrikaniH fm elektrischen FelUe snIJ nin 
m^iietisi:hti6 Feh! ii er vorgt rufen werden, eiiUinurlieiiU wie 
durch Bpwe^iig emcM Ki}rp«ira im ni&gnetiscLen Feld« ein 
dektrificliws Fdd Itervnryenjfrn win3 (vgl § !^4) T>w WirW 
diesps i*Vlde?j t'nlleii — bei AuasL'hluß der drei rnideri-n Stroni- 

atiteile — mit dem dea Wktora f^J*] Kn»ammi?n 

Daö Bewogung eines DTdoktnkunia im olektrjBclioii FoJdc 
ia der Tftt maguetiBcte Kräfte erzeugt, ist von W. 0. Röntgen 
gtzeigt worden. Er lioÜ Olaa- oder Eböni Ischeiben Kwiachea 
Bwci ruheudeiu geladenen Mclftlbobcibcnrotioreauad bc^obacUtete 
eine Ablenkung der MjigoetnadeL Jene yievt-c ßti'ottiart, deren 
Dichte nach der Hertsachon Tbeurie gleich 

{2b:la) oiirl(I(] 

ist, wird demj^eTiiaÖ bisureJleu aU „Röntgensstrom" bez^it-hnet. 
Der KöQtgenstroTn ist stets (juellenfrei verteilt. Wir 
wolJeD s^ne Tertailung für die von Bönt^eii verwandte An- 
orHniing berechnen. Bei die^fir let außerhalb des Dielektrikutn« 
O gleit^b Nullt inuarhülb sind t' und V koustbut; (lali«r iat 
weder inncrrhatb noeh au^erholb des DielektrikLini£ ein riiumlicL 
verteilter Hfmt^eustrom Toi'handen, sondern nur an den Be- 
prunaungeobenen der dielektriEChen Sabeibe i^^f('-'ti Luft) <*iii 
Ffehen Strom. Die Dichte dieses Fläcbenstromes ist uU^t^niein 
gleich dem Fläcbeuwirbel d&8 Vektors |^B], der nach (104) 
durch 

(ä52b) [ii,[*dl, -[*«],] 

gef^eben wird. 

Die Yon (2) naoh (l) gebende Normale n mof;, an der 
der ]>ositiv goladym'n MotaUeübeibe gegeni1borliL'f^>ßdi'n Seite 
der Piatte, mit dei' Kichtmig von $ üboroinstmiiiicn^ so daß 
hier dor Indes {)£) die Luft» (1) das Diolektrjkum kcnnu'jchnet, 
IkiL D ^oitkrecht auf n ateht^ so er^bt die Kc^el (3^1: 
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D«r auf den LuFkauin l^odcr Icorea Kaum] bezlgücbe, tlurcb 
den Index {3) gokemxzeiobiicte Term f^Ut berauB, du biet 

Ö — iHt, Der üetrag von ^ ober, der gleich dfx eüf 
Trennungsd Eiche normalen Kompnncjit^ ruu $ int, durchsetzt 
stetig die Trruuuti;i^^t1äche; or iat gl^roii der Fl&chendicht« m 
der auf der gegen tiberliegen den MettüEscheibe Terteilten Lndung. 
Der ßünfcgt^n ström würde üIäd nach der Hi^rtzschen Thevrie 
emeiu Konvektiotisätrom äi^uivaleut sem, bei dem die LaJun^ 
(— o>) »OB den Obertiächen erlern enten der dielektrbchen Sclioibe 
bfl! ihrer Kofcatioa mitgefü bi-t w^rd, hnsa&v wir die geladeaeu 
MetaUscheiben zusammen mit, emer festen, Jen lUum zwi^clieu 
den l']?i.tten ausfülJenden Scheibe rotieren, so wäre zu eniflrlcii, 
dftß Konvektiouastrom und llöiitg«n ström sich nufbebrn »nd 
keiu min/u etisi'hes Feld erregenn 

Di«ae Kouaequetizen der Hertsacben BLektro- 
dyndujik bewegtar Körper sukd dnrcli dit quaati- 
ifttiveu UntersucbuDgen^ die A- Eichenwald [Aau. d. 
Phys 11, 3. 4^1, 1903) über den R-'iiitgi'iiöUom aagcwtellt 
hftt, nicht bt^Htätigt worden. Kr t'mulf dafi die Metall- 
plhUeii tiud da» Die1«1ciirilEUEit^ siisammeu rotierend, ein mague* 
tiscUes Feld L-negeii, wettdies ruji dem Material des DieUfk* 
trilciJinti Kuatibün^i^ ist und nnr vcm der PoteiitialdiUerpiui 
dftr Bi-legJiiigeti abhängt. Wir kiijmen diffsea lt«fliiltnL JcuU-ii^ 
weuü wir uuneb [iicji. düB Iikl dii^At>in Yur^iurbe <)i^ riuitiiuH aus 
KonvektioDfistrcim und Itniitgenstrom der Dieht« iW freien 
Elektrizität »uf der Metullplatl« 

o/ = ,^ I e 

prüfMirtbirial btr dn& sich mithin djiB mngn^timdjc Ft^ld ho be- 
raclinft^ nls oh &s ninbt vith dpr wiiliren^ Hütidifrn Tun d^r 
freien, kunvektiv miti^elttbrien Liiduug erregt vQrda. Di^ 
FUcbenrlichte des Ruulgenzitromes wilrde dann an de)* Fläche, 
in [l^ M^itnll und Dielektrikum anditanclfr gi'L'^nrjtn, gleieh 
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m di>taeiL saiUj ^tM gleich 
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wie ea die Hcrtiwchu Tli<Tt>n« TerUii^. 

Dte Loröotzai'lje Klcktronentht-orie gibt hifFTon Rflchen- 
«chsft. Diese Theorie iterlegt die elektrhche Verseil it^bung 

hfliw, den V*>T»chipbnng«i^troiti in Äwei THile; 
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Der erste Tflil i*t dürt-h diw Feld im Hftnme hestimmt, und 
nur der siveite Teil ^ haftet %a der Msitent». Li diktier 
Theorie nimmt Hip erste Hau pt gleich an tf eiTie etwas audere 
Form an, wip wir im 7-weitpa Band** dinaes W^rke« «UBführ- 
licltdr darlegen werden. 

üer JiöiitgeDstroin vrixd hier nicht durck die geahmte 
«lektriflche V<^r Schiebung, sotidrrti ilurch den itn dem bewegen 
Dielektrikum baft^^ndirn IVil der elektrischen Verschiebung be- 
dingt. Sftine Dichte wird glei^ii 



(252c) 



Gurl [Vv]' 



Die bei dem Vernuclie RSutgena im Lufträume in «iiieio 
senkrechten eleklriacben Felde roticrejide dtelcktrisi^hc l'latle 
fdhrt demüftch an ihren BeirreiiEungärtbeneii cineu Röntgen* 
ntri^m mit, dessen FlncKendiL^bte durch 

bestimmt wird, wo d»r Inder (1) «loh auf da« Dlelekttikuai 
bezieht. Da i £ | &Mig die Tremiau^f^flAcbe fC^g^n die Luft 
dnrehietzt, so ist 

«8 wird aUo der Hüutgenstrou], den die OberdÄcLe der Platte 
mit flieh flhrt, gleich 
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VicrUr Abaditftl Weimer ^mkam 4tx TWanc 
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vo &' dl* FlÄcbeDdidiU J^r &MI1 Eldctritität nt Nftch 
d«r Loreotztchcn EIcktroneDthconv ist der Bontgeu- 
Alrom QU d«r Oberfläche einer im Luftraome ia oincm 
g«a1i rechten elektriecbeo F<^ldc rötjereodfii Plnlte 
ä%r tnitgeführtf-n freie 11 Ladong K^vitaUdL Auch 
dieMK bat A. £»cb4>&v4ld quiatitaÜT bestätigt, inden er die 

ebenen der TOtiereaideii Platte dnrffa LeituogsfitTomc d^rMjboQ 
TcfftoluM^ tn den Stiuaniolbolegungen einer ruhenden Miknnit 
■cfeeibe er^eiste. Kr teilte die B^l^guogen durch Cetae KiMe 
in etoaeliie BiDfze, derart, d&ß die Rb^, binterei&ftoder ge- 
scbflitet. ron dem LeitOD^sbome 

durchfloisen wurd<Tn^ und fond dio DOA^eti^e Wirkung 
identisch mit derjemgm der ttn elebtrisch^D Felde roticrt^ndrn 

Die Knegong eines magnetischen Feldee durch Rotation 
eine» dielektrisch polarisierten K5rpei^ entspricht der Ercf^ng 
eine« elektriscijeu Feldes durch Dotation eines lita^^tUirrten 
K^rptr«, die wir in § 95 betauJelfc «ad als unipolare lo- 
duktion bezeichnet haben; die Äiudogie wäre ToUkotuiueiv 
ivenn kein permnn^nter Magaet<, eondem ein im maj^ne- 
iiachen Felde rc^üerendev» magnetisch «reicher Kßrper e« wäre, 
dei das dektrische Feld err^t. In der Heft;j;scheii Elektro- 
dj-nPiMiik br^vrcgler Kc*rper gesi'-hieht. wie tvir sniieii, dir auf 
(km erwfliUrrti^ Httuptglöjchungen ftiöeude Ableitung hrider 

Rmi^Wnmtgmi giiu/^ panillel gelitjjd; der Wirbe! — - |Wli] iat 

mit di?m Wirhel des durch Büwe/^uiig im luagiietiäL-hen Felde 

erregten elektrischen Felde» tf, der Wirbel von - [^B| tnit 

dem Wirbel des durch Bewegung im elektrisdien Feld*» er, 
regten magnetinL^heii Fehles $ identis^^h. Die* pnl*pricht dw 
Uertt'HHiTi*idi'i*i^hcn Aflölogie der Vddtftt'n © und ^ eiuur- 
m^it*, 4jr3l lind ö iuKlfir>ifiits. In der Lin'BnLfc»chai Theorie 
\\ihi »leh difise Analu^ie nit^ht vullkuuiiiteii durchnihreu. Deiiii 
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Vi wild dort bei JiiTegüiig des Tnaguetisctieii tVldea durck 
Beweguttg im d^ktriachen FölJe $ .in SteHe vod S ge- 
aetit, cl, h, die erste Üauptgleinhutig ertalt eme andere For- 
mulierung alft in der Herlzacten Theorie. Die zweite 
Un-uptgleichuiig allerdiagij die ja nit;Uls anderes war 
ftls das erweiterte Farada^scLe EnduktioiiB^trsetK, 
bleibt auch in der LorentzscUeti Elektro djvtiamilt be^ 
wegter Krfrper uiiveründi^rfc b^stekeui pb tritt hier nicht 
wtwn der Vektor W uu Stelle toti 1B, Worauf diese Ab- 
Tveirhmig barnhtf das kanu an diestjr Sti^lle niukt erschöpfeud 
djtrgelei^ werden: vrit werden im Kweilea Bande ausfiOit- 
lichtT iLuf di»!ieiL Puiikl ^urückkommian. Wir w(dlen uns 
hier dnmit begnügen, 7M btrmerkeDT dttß die K^uite Haupi- 
gleiobmig anch in der Elektro» entlieorie airh ergibt, und 
zvsnr duri^h Mittt!lwL*rt&bihlijn.g über die Ff Wer dpr in dm" 
Materie aich bewej^eüdeL Elektronen, Die Entwiuke Innren 
d*-r §S ^fS — 35 dieses Absrhuittiö'*, dif^ ja von lIkt Erliiiiiruii^ 
Jurrhwp^ beetAfci^t werden, bleiben aiiob in der RiektroatMi- 
tbeoHe gidtip, 



§ 100- Rolativo und öbaoltitG Eewogung, 

Die Hertifiebe Elöktrodvnainik bewegter K/irper spricht 
nur von cl^r gesaml^^n tlektriKübeti Verse hiebunj^ % in dem 
bewegten Körper; s'i& iiiiterläQt ett, ib« idfktrim.'bt' Verschi^hiiiiff 
iji ?,wei Teile tM sondern, di? bzw. durrh den Atber iiinl dureb 
die Materie heatJinmt sind. Man kanu die OrniulvorHtulIung 
di?r Hprt/ec'hen Tbe«rip anch so niisdrnekfn: Es wird 
ftngeniimmen, daä der Älbur sirh mit d^r IVTaterie 
iTiitbewttgl- Diesi? Vnratelliing bringt ft(?hwterigkmtBn mit 
nielin wenn nitin es mit ataik verdünrit*'n Gas^n zn tun hat; 
ttjch hier riiuG aagenomiuen werden^ daß, wie verdünnt aneb 
ditö Hmfi Hein magp ^ docli bei aetuer dett Ga^at^en der 
Merhaiiik geTiiJiß erftdgerdfln Bewegung dpii Äther mitfilbrt; 
duti kuiumt ^luldießlivh aur dpi^Wb*^ tiernin!. aU ob miin dem 
Ätli4>r fldbiit ähnliche Eigenscbhft^ta suac^hreibt vrie inateridLen 
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irgibL iMbci kum <fa«B dir mirliiaiiTln Sd« tm 
il«r KfwsUaz <irr Bew«g«agpgrdAe timm Agmtitiomtam 
Öjrtciarft Ao^ccbi crhaJlm wvr4co» ts^e« £e fcgw i^Ua Ä&er^ 
■vncQ nDcn ^^ bo den rfrfc'trt TTitBg *** * i iwi** ■■ HivcbenoaffBi 
iin nigRVD Siaoe njeüit »elir Ideinen — Teü 4er Bewipn^tt- 
grofi« ■■ffuhinn til«ichz«itig «üd der ^ttmfcctt Theohe 
te üHtkaniacbe U«UÜTiUt«priiinp xognnde tfiits*: m 
werden die «-leklronugiietiAcfacn W«d»elwiHni]i^tB der K5fp«r 
nur rpB Uirtr rtUdrcn B^mtguag Ahüm^ geandit Dm» 
AafJbwiig kann akb daiauT berafoi, d^ß fllr die deUn- 
lugtwtiitcöeu Wtckaelwirkti&ge«! ron KorpcrBr die wh mit 
iW Krde brrwegro. c)«r SaU der ReJAiirbewvgtuig tataicliliicli 
gilt, wie irbos wnn dem UmsUmde in eneban iet, daß dir«? 
Wrcluel Wirkungen bittber keiDen Atthallqmnkt Rtr dir Be- 
itifiimuiig iJer aliAulult^i BeweguDg der Knli^ ^rgeWii kmbea. 
Die UevtJtHL'Lt* Thei>rie ordnet di« Elektrodjuaoiik 
iXD weetfotlicheD in den Gt^dankenkr^iB d^r all^a 
Hocfannik enij nur daft si« an 8t«n» der dort xa* 
'gfilftHMrnRn Fi-rn Wirkungen atrt« N'abewirkuQgrn im 
Äther Htrt'jLl; ilie AiUiin« di?r NewLiin*L:hflU Mechnnik, 
inabeftond^re da« Prin2t|i il«r G«jckbeit ron Wirkttng 
and Gegen« irktingT ^"^ *^^* RefaÜTitStfiprineip^ wer^ 
den attcb bei Milwirkting e)ektroniiigTi»ti)i«b»r ITrSrt« 
atfl gnltig angeeehaa 

Bei gASaiieivr ßetracbtung stallt m *\ph cdlrrdin^ hcniim, 
da8 dJa Axiom« der Ueehiuiik bei ihrer AuKrUhnting auf djjt 
etaktrARiagrieti schein Vorgäng<* emigi^rma&.-ti ihren älmi Indem. 
HiiutchUich des Prinzips vuii actio und nractio und der aoa 
üim folgetxdf:« I&ipula-Siitit« wurde di^v bereiU oheo^ im $ 98, 
dargelegt Ähiilifk liegt di^ Snc-He bei dem F'rinrip der Heia- 
tivitlt KOr quaBJAiatioBiJ-» Stri^mung und lungaamo B«- 
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wte dae Prinaip von Wirkimg und Cr^gouivirkLkngT bq auoli 
da« R^I&tivitatepriDzip ^tti^, Difi wecheelseLti|;on Kräfte 
d*r pciridomblon Köjpcr fiir aicb hditfoi eixiander doe Gleich 
]a:© wicht, und aur von der r^^lntiron Bewegung der Köi-per 
heingen die elGlcti*oniu.gi]vti3cheti Vorgünife itb. Für flcKnelle 
Bowogiingcn und rasch vemcderliobe Felder binge^ec, wo dio 
Herta^cUe Theorie dazu i'ührt, im Uii'tlt^^rcn Httumo voö 
KrÜfteii im Äther und von Bewejjuiigen dos Äthi-re au reden, 
Wi?rdon dio ülektromaifDctiBohen Vor^^'iüp*' qöcL dieeei" Theorie 
von der reUtsTcn Bewegmig der Mati^ne luid dea iro luftleeren 
R-auine beücdlit^br^ii Äthers abhängen mlLasen. Der weiter ab- 
liogende und von don belruchteton FoJdf.rii noch Licht erroidito 
Äther wird d.B ruhend anEunühmea stfiu. Von dur Hidtitiv- 
bewepuag gegeji dioeeu mhöodeti Athei-, tmd nicht ulloiu von 
der Uelativbewe^'nug der matGriellcii Körper gc^ncin&ndcsri 
worden die eloktrotDsgnetiscLen Vorgäugo in oincm bewogtcc 
Synteme abhüncron. Dleae Aufjaseung ist bauiik mehr eu^fcml 
von der Behttoptung. daß en absolute Bewegtingeu gibt und 
(inß die elekti-oinagi>Gti5ohoii Kitlfi? von dcT jtbaDlut^n He- 
wogting der Körper bnw. dor PJlcktrizität aithängeu- 

Aneh vom Standpuukte der Uertz^ehea Elektrodynamik 
bewegter Korper auBgeUeud^ werden wir abo dazu geführt, 
dtifi Axiom der Eel&tivität we§enitlich eu erwoiteru und von 
einer abäoluteii Bewegung der Körper zu reden. ICine jede 
elektromagnetiecbe Theorie, welches auch sonst ihre (Irund- 
tjpotheecu »ein mögec, kann nicht, umkin, dies äii tun. Denn 
schon dir DiäoTBDtliilgleichnDgeu des el e k tr tun agaetia eben hcldee 
für ruhende Kilrper et^eben, d^ifi im teeren Uaunie sich die 
ebuiteii elektrijniJL^netisdien Wellten naeL allen llii^btuDgen 
mit der gleichen Geschwindigkeit f»rLpfl»uzen; sie pobtali^ren 
die ExiAteaz eines Bo;Q\]g8syiäteiue3, in wekhom die.se Isotropie 
der Lichtibrtpflanjoijg wirklieb statthat- Dit^Sf^ Betug^jstem 
bzw. Körper, die eine m ihm leatc Lage haben, werden ald 
ruhend, auf dit:^Be4 System bezogene Beweguugen werden aln 
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, ^absolute Bewejjtmj^err* lip^^iclinöt K*»n!erj <l?liffi'H. fl* Ut 

r^stziil^goti. Dw Ä.berratmn ilra Fixstern lichtes infolge dw 
Erdt>ewe|j;nn|^aeigt, daß *3ßs BeKucssy*tem die L'nTlatifsViPwngTirig 
det Erdp um ditr Sonnr- Jt^j-nralts nitht rnitniachti ob vh sicJi 
an der ßewegunfjr des SonneuByfltent^s tieteilj(^, Oflnr besfler 
gesagt, weli-.heB die ahunlTit*» B^w>*giin^ rJ^e .Snan(?ri9j*(lemeB int. 
dorfih^r igt nicht») h^ksniit. Mnii Etnun dnlier lins rnb^nd^ 
BezURSJiy stein j welchca ilie e]ektroiii;igimtLst;]L«ii Uloii*hi)iigii?ii 
tVigruTide legen, Kunüchst identifiÄieren mit Hcm R^,ugitMT>t4>ii] 
der Mechanik, weh-hes dun-h di<^ KoppmikaniadiPD Vor- 
stelhio^L^ji ilbi-r Jit* Bi^wejrujij^t'rj im Sonnen sysltiüe düfmiert 
ht. Wl« aus der Tiieorie dea Poncaultsabeu Peixdelv»r«aeUaB 
bekannt ist. muß die M^rhauik fluneliuieü. daö di^ Newloa- 
@cben Azioiike in bezug auf dieses Sjatem, nicht aber* in 
b«tijg auf ein mit der Erde roiierecdea System, scröiig« 
Oitltigk^rit bmt£L'ii. BevÜgLicli der TrmislatiorsbtrA'eguiif;; bO' 
darf diu gefcöhnliobe Medmulk t^iner ähnlich«» Annahme 
nicht; denn die Hiti^ut'tigutig <?in^i g^msLnaam^n Tr^iKlution 
von kt:'n«tajiter Größe and Ri<^h1ung ilndert ttneh ihren Lehren 
die r>->lativcji Btwetrun^en der Kür per dt'« Syst© o» es uicbt 
Die Theorie dos elektiomii^aetis^lieu FelJ-^e verfährt koDtft- 
mientet'; sie spriobt von abeoluter Rotation sowohl wiö too 
absoluter Tranelation in dem soeben aa^edauteteo Si&ne- 
h^ind all^rdin^s die ßewe^igen der Körper nnd di^ hiniU' 
^fii^t« jj^mcinBEiniD Tiuaalution. !;ing^aini d. h. sind ihr» Oa» 
schwind ijfkeiten klein gegen die Lichtgeschwindigkeit, »o wird 
die Hiasvtifügung der gleicliic'inaii^BiL TriLneliitioo auch bei Mit 
wirkiiiig elektroTJjagnt'tisebcr Krüfte iho relativen Bewegunf^ 
der Ki>rpev nicht m^rklieb ündem^ Dtie Elelativitj^tspHiuip^ 
im Sinno dor ^wC-hiüichen Mechanik veretandüa» bleibt iücT- 
nach wcmg»)tGTiB in dem Geäohwi&digkoitsbordnhA, dfroa du 
bfohnohtbarou Bew^giingon der pondsrablmi Körper on^rhöiva, 
n PI honingB weise gOitig. 

Vorvucht mjiTi die MaxweUaohe Theorie koii£»qiieiil atlf 
den ron pocderabler M&t^ric \^rm Uaani anxavotidai, w 
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wWii tnan diifl:u geführt, die ixir>(<hiuiu<cb^ii Prindf*- vr-n d^r 
Wirkung aoil Gegeawirkving und von d^r Roktivitül jd oinw 
Weiae SU €rwd*ern, welche der Anfh^bojig dieser Priaiipe 
^eichkommt l>\vte Satze, im (]rsprflDgli<?h«n 8iime der alten 
M^Kaxulc T erst an den , ^ind eben mit den TatsaLcheti nicht :<u 
Tfn'iiibar«]! Es rosf^ daii«r vweckmüBi^^r erEcbeinen, sich 
durch die Eücksii^bt auf die &1te Uech^nik CberhAupt mcht 
EDöhr baninSussei] za Ju^^sen, eordom die Axiome d^r Elektro- 
lij'immik sa su fortmiljereüj wiu ee für diö Byatemutieche Dt^r- 
flteUuB^ der elektnechen und optiaoheti Krecheibuc^et] am 
^tiOJgiietst«n er^cLeiut- 

DLe Lorentssche Th^orio g«ht in dieaer Wdie« 
Tor. Indem sie «ino hypothüt lache Bewegung des 
Ätber« nnd hypotliL>ti«ch« Kriifto im Innern de« 
Äthers üborli&Dpt nicht einführt, bricht Kie von 
vornherein mit dem Axiom« von Wirkung und Gegen- 
wirkang. Der Äther soll überall ruhen, auch im 
Innern der bewerten Materie; er bestimmt das nni- 
verdeUe Bg^u^e^yetem, uuf welchea di^ „abeolutcn*' 
Bowegungen d«r Elektronen und der pondi^rablon 
Körpc-r KU boviuh«n Kind, Wir hnhen den Übergang z\i 
den L<]renti£sühcQ VorHteUuuffun vorbuT«Jtist, tndom wir bor^iti 
m dtsr Theorie der elöktrisohen und maffnetiacleu Feldw in 
mlLUndan Syet^raen Höh Wort j^thfr" nur als Abltürzui»g ftlr 
den Inbegriß dar ^loktromaguetischen und optischen Vorgänge 
in dem von potiderabli?!! Kdrpem leeren Baume «intQhrten. 
DioGC Änffaffsiitigf welcha dem Baume nJs solchem physikuliscbe 
Kigensohatleu boile^, dt'ckt 3 ich nl{^bt mit dem bei ^eo- 
mt>tr]ECheQ Betmvbtungeu heTkr>fnralicherweLai* angu^^andten 
tlaumbegriß^. Jener goometrisohd ßjiunibF>gri£f igt indeeaoSj 
W]o bereits crwühfit wurde, nur nU eine Abatraklion aus der 
ErfnliruQg aincuHrh^n, Mit j<fn<»m K^>oni<^*r^s^hen Raumbe^tFe 
bat mau bekanntlich VcraUtccmf^in^rijngen vorgenommen, indem 
man mehrdimensiontilt« und mditeuklidiBrhc Geometrien ent- 
wickelte. Üb die phydikiiijeohii BuuuivortitdtLingi »okhe die 
elektroiD^Lgn et i schon KigenschatWn d^^s Raumes berficksiähtigt, 
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Khnlkll*r V«mUg!enieii]«n;tigeii fuhiir Ut, mall iük fm^Ucli tnh 
seiohnot werden. Soliui;^ diese Frugo tuLiiulKC'klüii itit, wird 
man gnt ton, bei physikalisch'-*!! ünt«rauobungoii von Dii^t 
Qulclidindica ßuuinea atf^ustfaeii, 

Uttfi der Äiiier eich nicht mii der bowogteu )laterj« m'ti- 
böwe^, d. b- daß *AiG clektroma^otLectkon Vorgnnge in eindm 
tran8lat<)nRclj bewegten KSrpoi nicht dioaclhcn sind» ab wenn 
der k'jrpor ruhto, wird dmch eia^ bek*nnteE Vcrenoh vc»a 
Fixesm bcvrioB^n, Die ßcBchwindigkeib dar Liobt wellen rn 
«eitler fitri^mendon Flüastgkcit lindot sich nicht gleich der üv- 
echwindigltL-it des Ltcbtes in der ruheiidän Klü^aigkeit, r«x- 
njuhrt um die Geachwiadigkeit der KlüHeigkeitfl*>cwcgaiig. 
BondeiTi kleiner. Die Hortssche Elektrodynamik bewe^er 
Körper gibt von dieser Tatsache kein« KecteosobBttj ihr 
Äufolge müble die KeUtivgeacbwmdigkeit de^ Lichtes i^g^fn 
die shömtinde Mnterit^ ron d<^ UeBchwindigkäit der Strömung 
nnoibhEngi^ floir: der Fij«uuacht' Versuch widürlt-gt 
direkt «xpariuieutell dit^ Hortzache Kiekt rodjnumik 
hf'wegter Körper in ihrer Anwendung auf die Lichfc- 
welIeLi> Wir werden im zweiten Teil« Jit^ae» Werke» seigen, 
daß di^^ Lorcniiache Theorie dieaeu Versuch ungesw^iugiMi 
erklärt. 

Dftß Ah ÄDurihiDe eine?* überall mit dcii Matcnr hcvfv^itsn 
Athtra sicJi niohfc rdlgemein durcJifübren liiflt, wur Herti wohl- 
bckntjnt. Kr beausprucbti^ mit AT^ineii Gnitidgl^^chtmgm der 
^«ktrt>dynaniik bewegter Koiper nur die elektiomagneLi.icbui 
Er?j(-diHUuii^^u iu oü^etem Sinne zu umfasseu. Wir bahfo 
geoeboD, daÜ dleaelben lu der Tftt bei dexk ludiiktioticenBctet- 
nungvD in bewogten Leitern «ich bewahien» daß «ie «idi «her 
nicht quaiititatiT mit den Untersuchungen I^Lcheuwalda über 
den ßotltgt^nal^o[n veTeiuburru Iftb^^n (rgL j D^L Die Hertx* 
ttchtin Grutidgleiuhnügicn umfassen mithin kciiMawe^pi nllii 
heate bekaiuittiit elekUotua^etiachen Vori^nge in eogeirm 
Sinuc. 

Wir weiden dah«r im zweiten Bande dica«i U\ik«a bei 
d«r Behandliuig d«r rlehtrt>niagn«ti!ic)t«n «nd optji*clL*n Gt- 
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scbeiniuigeii in bewegten Körpern die Anachauimgen der 
Elektronentheorie zugrunde 1^^. Die Erörterui^oD dieses 
Par^iBphen zeigen, welche Bedeutnng diese aussichtsvoUste 
Weiterbildung der MaTweUschen Theorie bzw. die Tatsachen^ 
auf welche sie sich stützt. Über das Gebiet der Elektrizitäts- 
lehre hinaus besit-zen. Die Umwandlung der GrundbegrifFe 
der Geometrie nnd Mechanik^ welche die Elektronentheorie 
anstreht, ist Ton der grofiten Tr^weite für die gesamte Kator- 
wissenschafL 



Formelzueftmmenstellung. 

I. Allgemclae B«g«ln der Tektorcnreohnnii^. 

Alle Vektoren aind durch Frftkturbuehst&bea keimtlich 
gemacht^ wie It, 6, li usf.^ die Beträge sind mit | V |, I ® Ir 
die Komponenten nach den Koordinfttenaehsen mit Ä^, Ä^, %^ 
bezeichnet. Das akalare Produkt wird W, oder, wenn eine 
Abtrennung von anderen Vektoren erwünscht ist, (1149) ge- 
geachriebenj [HC] dagegen stellt das Vektorprodukt Tor. 



i. Vektoralgebra. 
{«) «© = ©« = «,»,+ «,«^ + «.8, . . (G1.22,S. 16) 

i t t 

(ß) [«©]=-[©«] = 



«. % «. 



/ Gi.25,S.19\ 
" " \u. GL 28,8.20/ 



(y) «[8a]-6[«Öl = 8[««] 



9 V ft 

8,©,8, . (Gl. 31, 3.22) 



(d) [a, [86]] -©(«©) -«(«©) .... (Gl.32,9.23) 
(«) [«©]'[«!)] - (lte)(8^) - (8ß)(«S) . (61.33,8.23) 



2. Vektoranalysia. 



(£) Vy-t.^ + j^ + !^-- 



öa; 



(i?) diT 



3« a« 






. (G1.68a,9.52) 
. (Gl. 70, S. 55) 



I. Allgemeioe Regeln der Vektorenrechnuiig, 
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(&) ourl« = [V,«] 



CO 
{«) 
(-1) 

m 
(p) 



(Gl. 91, S, 84) 



i i I 

dx dy dl 

diY9,ll = 9)diYl( + «V9i (Gl.72,8.60) 



curly(l= ^ eurllH-[Vip, B] . 
div [«»] = e curl « - « curl « . 

curi [«»] = (©V) a - («V) e 

+ « div « — » div « 

v{ae) = («v)» + (»v)« 

+ [« eurl «] + [» cur! «] 



. (61.112,3.113) 
. (Gl, 102,8, 96) 

. (Gl. 114, S. 115) 

. (Gl. 115,8,115) 
(Gl. 73a, b, S. 60) 



01' ' 0y' ' ^^' 

curfV9) = (G1.9U,S.84) 

diTcuria = (G1,94,S,91) 

eurl curl « - curP « - 7 div « - V « . (Gl. 95, S. 92) 

Satz Ton Gauß: 

J dv diY% = fdffl„ ....,, (G1.71,S.57) 



(i) J"rfyi,t-VV + (V,),VK>)|=yV^|^- . (G].75,S.61) 

(„) rrfi;(«curlÄ-«curl»|-rrf/-[(ic], (GL 1028,8.96) 
folgt aus l und ff. 

Satz Ton Stokes: 
iv) Jdfcm\H^ j'tiäi (Gl. 92b, 8. 89) 

Skalares Potential. 
{%)' <P-ß-^ ■ ■ ■' (Gl.83,8.70) 



4U 



dMot jor Bff^dmanic it* wirMhmtn Ftidc« 



(•) 



(«) 



ui 



r«nil 



/'r ■ ■ ■ 






cGtiw^aw) 



dient zur Bervt-^Knuag d<« i|m*Ufiu^>en F^Me« 

» — ctirH, 
w«nii 

ccri » — Axi 

(fegobnn iHt, lind gi*nt)gt Jtr OlMctinng (d))) 

divIl-O. 

wonn (Uv c — gilt. 

/eiiUclic ADtleniiig eine« VeVtois^ bt^cirteilt vod «-iiiiiin 
«tarr ixittereni^en Be%LLu«?jBt«in aus (Dr$hg«sch windigkeit d) 

iir-t^ + I«»! (ÖL51,S.8;) 

Zeitliche Änderung dte Liuienintegiales eiiifw Vektor«, 
orstrockt nbcr «ioc bewegte Kurve (l> Geech>riQdt)fk«il) 



(ÖL 121,3. 121) 

Zeiilidio ind^rnuif de» Flaoheuiutefi^tiJes eiae« Vcktori> 
entr*o1tt ÜW eiuu bewe^t^ Pläde 

(**> ;nJ»,rf/'-/«*/'|^* + curi|eo] + idi7e)^ 

(GL132,&i23) 
n. Eirktrhpbp« r»M. 

fl «leküifttht* Frldstiikv. 2 r^irVtriHciie V^notKii-btini^ 
t DkeUklriKJLiUkoiiHimitF, (i, u lUumdLrbt« uimI Ftinbea- 
dicbtr drr nahitfD Kloklrixitdit f; (', m' IlAUtndji^lit« und 
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Flachccdictilv (t«r freien Elebtrizitjlt <f % U clektriäcKe 
Encrgie^, t Dichte dce Lcituiigsatromcti, t Dichte des 
Wfihreö Stromes, 6 Leitfä-higlidt. (^ Jonloflclic Wurme, 
(e) ft = ^ ■ ff (Krsft »uf ProU-törper) , (Gl, 124,8. I2T) 

(dj »_^'^.« (öLlä6,S.U7) 

(0 = räiv ^, « - ^ l^tJ,, -h »„} (Gl- tSl, 137a, 8, 148) 
(»1, 11^ Normaleii, die nacb der Treiinurgs fläche hiii- 
weisen.) 

(g) U^l-Jdvif&^) (Gl, 146,8.165) 

(h) i-<TÖ (übmscliee Gwtsil . , . . {GLlöSa,S.lS3) 

(i) {!^J dv(m)^jHvci&^ . . . - (G1.154ft,&189) 
(k) t-^i + ^^^K-f/^g (öl.lM,S.m) 

III. G1«btroii}a9n«tlB(rhes Feld. 

P nisgaetisclie F*»ldHt4irkö, ?l m&^iietisehe Induktion, 
9K Maguetideriiug, ^ Perrofabilitüt^ T magaetiflclie Euei'gie, 
i', t' Rauiu- und Fl y(?bec dichte des freien Stromes, 

(!) diY»-U (ül,165,Ö.2ää) 

(m) © = CTirl« , (Gl. 165»,S.22ä) 

£rste Haiiptgleiclinii^: !) wenn nia- Leitung 
ströme vorkommen 

(d) curl^-^^l (01109,8.227) 

2) w^nn V«'reoLiebQDgeitrötue liinsuborDnieD: 

(o) cnrlß = *7c = -"{i+|?] . . . (ül 177, 177a. 8. 248) 

Zweite HaiiptgLei.chuTLß; 
{p) curll«-*«-!-^ * aJ (61,178,8,245) 
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(q) »-^& (GL 167,8.225) 

(r) M=i^{ö_g) = ^.Vg . . . . (Gl. m, 8,233} 

(b) curl e - ~, [11, ©, ^ e ] ^ *^ (GL 175, 175a,S. 238) 
c c 

(t) « = ^/^ + /rf«[9B, V, g . . (Gl. 176c, S. 241) 
W «=J^-^' + 2j'i''[v^,g] . . . (GU75f,S,239) 

Feldgleicliiuigen und Ener^eanadruck fOr ruLend«, 
isotrope, nicht ferromagiietiscbe Körper: 



w 



^/^,=cnrip-'-Y% (ÖU79,) 

-^|f=curl(e-«,) (G1.179a,) 

div^g-0 (Gl. 179b) 



8. 251, 



(w) W='^fdv{^&^ti^') .... (GL180,S,253) 

QuäBistutionäre Ströme: 

L Induktionskoeffizienteii, K Kap&zit^t, E Wider- 
stand, J Stromstärke, t Schwingangedauer. 

Koeffizient der gegenseitigen Induktion: 

(x) Li, -fiTf-*^^-' (Gl. 183b, 8. 267) 

Magnetische Energie zweier Stromringe: 
« T^j,\^L,,j;-^L,,J,J,^^L^Jl] (Gl. 185, 8. 272) 

(z) T= ^VLK (Thomsonsche Formel) (Gl. 192d,S.291) 

Elektromagnetische Wellen: 

w Geach windigkeit, k Wellenlänge, n Brecürnngs index, 
X Es tinbtionsko effizient. K, L beziehen sich hier auf 
die Längeneinbeit der Leitung. 



IV. Weiterer Aoabflu der Theorie. 457 

(0) n^=-B (Gl.205d,S,:'J17) 

{Maiwellsche Relation^ f flr ^ — 1 gültig) 

(b) »*^|(ye'"+4öV + 6) . . , , (Gl.207f,S.324) 

(c) «t_|(|/,B_^4öV".} .... (Gl. 207g, S. 324) 

Für lange Wellen in Metallen wird: 
(b) n = x-Yöi (wenn ß = i) . . . (Gl. 210a, S. 331) 
und der ßeSexionskoeffizient: 

(t) r-=l--^. (GL 210b, S. 331) 

GJeachwindigkeit längs guter, zylindrischer Leiter; 
<*' ''^yk-rvk (öl.216e,f,S.S49) 

IT. Weiterer Ausbin der Theorie. 

(9) ®-~[<&-^,^] (Gl. 226», S. 371) 

PojDtingscher Energiestrom oder Strahlvektor, 
Feldenergie permanenter Magnete: 

(*) ^- fU^'+^o-ft-^W ■ ■ (Gl. 233,8.385) 

(1) T=,_ r^«'4-r„ + r^«,' . - (Gl. 237,8.394) 

Zwei bewegte Stromringe mit eingeprägten Kräften: 



(t) 






(Gl.239,b,c, 
S. 404) 



Zweite Hanptgleichung für bewegte Körper: 
(() curlie-«-!--^ j^_)_cnrl[»d]) (G1.242,S.413) 



458 PormelEiuAiniDeiiatelliing^ 

Induzierte elektromotoriBCbe Kraft der unipolarea 

Induktion: 

(m) £.'-^^J©,i/; (Gl. 244, 9, 420) 

Pond eromotorische Kraft auf Volumelement mit 
LeitungBstrom : 

(n) fi-rft7*-[ti©] (Gl. 245c, S. 426) 

Kraft auf be wegte Ladung im elektrom^netischen Felde : 

(o) « = e5 = e{g + J[d«]j . . . , (GL246a,S.426) 

Maxwellsche Spannungen: X'j %"* Flächenkraft änr 

elektrischen und magnetischen Spannungen. 

(j) 3£--i {e-25g,^n-fe'} . . . (G1.248,a429) 

(0 S™-^l§'2fie,-n-/.^') , , . (Gl. 249, S. 432) 

Gesamter elektrischer Strom fQr einen bewegten Körper, 
nach der Theorie von H. Hertz: 

(x) i^-^+pB-f curI[Sti] . . , , (Gl. 252,8,439) 
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Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik. 

Vnn Gttlllao pRrrarlB. 

y^ch den VotkioiiKf»:! ühct E^lcktri^techuüi RohEiIlcrL in acta ü, Mu»co 

InduKtrinb in Turin, 

douUek herfVQAj^gcboii ron Dr, Uo Ftnzi. 
Uil i«i t^jnui»! in Ten. |XU c. 8C9 S.] j^r, «. 1909. 

In I(Piri«flTiri jr*l>- Tl. ,jr JK. — 

a*Wa 1^« *< all id^u AufEiIimiuii ilm C'lakiiiii<Mti"t ]iiii']>1.liv «lulotlcLib liali 'l^U lifelrraiL iLiUFf • 
ifBLinJ'ii l(»h«iiii«rli"u. l'iir*''hi'Fi lA-i^lt ilhuf di.t Elrpri'i^ii H'hivs VurpflnöJln« hinTi'» T>0lttr<n» 
jtniUHihl. Slulil iiüii^ltr »lirt !< r nl t ■' iLt^ii .ii v^iitrrrd Krniocrp [pi^^iuiii^l lU horJcci pD41jii 
rrUHiPiHh'hPb VMr^P'-.itPt^'m i|i4P' |<',hiJi|p»>EiU-y»iiib l|jH4ipi RllKPl^rPtllhHh^F- l^-rürhirnh^»!». -vcJ^'lia 
Vi'fe bIüVUi I^'JFIdSqe r(4mMi*it'| <1'>' >■*' ilp» flt^liirU' Jri I'^aisl« 1^ BtinTi rkii.'h"ri i) HiriLtr, UlUrtBUD 
'h/iaai\ilit' wiiTt--iill fiolii^litAn^ unlt mti r<kiiLlki>r4'ln P^j^Aiiiphiitiin im, 4]itJ3 Ll^rl» 4ai Vp^^iI'^ 
pniifj^'n Jifl r<iuJB i^ülilttiiniiHi It-iklitmlLfl i^i'U^gFii wliil. DiffHAH ^wflu-lil ■l\-iia lyhnii 
«Ihiultaiii In dein vririifiipunlrri ^^urins ■wnlniici mnh ilitn VirlcARncon. *^'- <*4lllp"" rorrnTlt 
ftA tlnin tlnpil« Manaii laduaLrltl« In rmln ^Itvi il^ (^iiLfcU^H^i* ^^-^ I'^l'<>.Uitl>Hu]ijilli l^iptll, 
KllainmenHDah>]lL »nd IIPTnr dof VliprinacilttTlIInrirri VlttvIrttiHd Von in üaAi-ir mophnimnn 
IIP (IclilBaltt'E DtfciBiiLpILUf *i>EL 1>T. 1.111 l''Jli|l JiC(«af|ii]|rrtiOU HutiIilU 1«i- — till> Wllk Ire- 
hnnri.Jr lik ■tli* KufiTlfllii dim (■«■Lirklv^tiLir 'ttir l*1'kfruri'''hiilk siif («r^nd rivr Tnu l'^hdsy 
nuil MnnHoll «titnlclKillrii ADBu]|BiihDK'''L. "ol*:!!!! iluiili illi* KfuiJolqn AE'KVll^ii run Itumfitti 
Ilvrl« kJiTC utiJiifiMidi oij-rrtlP'^iirpiri- ll<i>ULti||i*na pprQlirnlf. 

Elektrische Wellen-Telegraphie. 

Vier VorleaungcD gehalten von 

Jp. A* Fleming, 

M. ^.. D. ^L , r 11 u. 

Ftul^HU- der ElcJiiivEtu1iu4}i »m ruIiuUlj CuUitk« tu LvnJui- 

^utoriiierte di^utiiobo Aua^abA von 

l*rJfBl40HfiiLt VI AtT [riL]<ri>p>unl hprU*! 

Ubwolil (Em ThuiB» dPT T(■l*1|pa^llI* "hm^ lliMiit lln^^n iTifthrlmih" Hiarb^tunfiut (*. 
fifiMlph tkM N» niliElarl .lofJ, IH»Iidt in ^Itz i!bdlh:^*iL FiM:]lllLaiiVllll l|ilu Warln l„ ,liMti, 
Vit nitfr, püf variiDiidHiniDEif an^Diii (Unnici bi^wkIl] <liv rp;n wiPHpnpt^libnkri^D 4N iiloIi 
Jli- iiM.-tiiJpvIiF* Hi^Hr de« UogDDM&u'it^B in flolcilit'at MaCij (laciick'Lcliii Ht 'iTii ucd in den 

ins i^fT m^iiin 'IVii'liulli rutfrtihilfi 1l4'tfr^i'li't> «vlHiviiii'lbpiftllf Iioe^ fflny^plnii Avaidfrn 
la btJakuiji >V-jK>i 'HUP i'l>PP'i't thllif diu^HrruTJi atkuiivu Jk<v eui v<rtttvrr. tiirttm ilU- Fiita-lB^ 
AlhiwhlJirhnn Vorfllollk^uj^Ab tiiaxrkPFiAii wit der t'.li'lilfvpiffiilliiHirl* rü ctnam -.Irkli'irllFJwn 

liurvnr. dir wir g*rivJlA in ilpu ^k'i'hpn t^pitrllicli^ir «^ iilT>*4iri i'< It^-iQ^ tH-ynuurjj 

Ab limr pialc^itfhrn Knu-flUMiAUi-ng 'h" <l'4ipi1i>i[>Ft T^Lpi^miil^ii' VpiU Av VarfiktaAT 
^flhrtiuillLclt Ikla H|lHI'l>L>IU'l r'l* Sfi«jtL..i^n WJibIa» Ti-fu^faiPli ^S-hijpupiV, Aut "uhl *aii 
■ ll<u []iil<miihiniii>ron »nf jlknnn «iuhli'ln nluli» niiT HIimh .iLc o^lolni^Tt l-'rf4lipi(Jiueii r*»' 
fa|f*i (»lipltNTij cnch dlD l.idonUnU'li'i' T!irjl|ff •.kiriMvi-larU l>*it, «'4likl «Ipil'k UfitiPVbnnulfln 
Aruail tfolmbb, lithvr t[nm^ <■ »urh von l^B-iinrtrsrcm lnt>n-»p «in -iI«' St4<llEmifii«Uinn 

llfimon fti InruiL 
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Experimentelle Elektrizitätslehre. 

Hll bGSfinilerer SerOt)iictillBiiRQ der neueren te^amjiiBen und ErgelDim. 



l>r. Hermann Stark«« 

Mit:»7emdonT«ttgodnicfctcii Abbildungen. [XJ\' u. 43iiS, 



gr.», i»ai. 



IhUtfim fffunilpiiitkrr tiikH TiniurD K?nr.iJi(4AP tu' ^liin fl«iti]«tii ilnr AilutrpriifiJh m>ft»w**- 
iBallli vk' lilib^'E nlii Maäbit"'^ D» Vcrfdib«« 1^1 Hurt 1» ui4«rLBlii iiljbtf|[14>iUvr Wv^t* 
ajiioniiiutir'li'tiiiiui^ii iiik<t 4:irL üiDflpr Itfolfl i«i tfllDBin Vr^rK* vn-Hltt la 4*« 
alojtulditp k.lAJO[< .Lrti •i^o t1kaor4(ifl«hDU l^rtun'^lon im «ntwlakarr und iliri' 'J'iiU*>^hu A Iclidndlf 
dAnini mi irrmii^iurpOp i^iKititi di« OHrrlp-lluiiy Huu tiaLur in iinEitn^Iiiiaü ksEim nrta'^flnHA 
MvBIflFli frliiiKb9]j.abPE LiHEirlilkfllLDT- IjIj lliLcb]iKLlt|rkcll dal laJIdEKilltcUi tal' «« 
duik upiii-ilcij K f f eEiii|4 k4HQ Avt ICI i k k mxj niil liu i»r i ■ TClL^liniiilr it ^«Inrlhli 
Itl tf 11 h Irrl LI (' It- f»t dnfV'li ^n «oht nL pHiuadtAft Ld h<' [:i^li4f U d I Q ug . kl^'t rlnfcfc fMb 
LliQan.i|w>lL': fuiidLrriiELf fcoiiult nur lO klPiriuiLi Knuni lu vJi4 ^ubruvki wiir^'H mul i«u 
in |[iilr*A']t* woli», «Loa KI4II » l»!'! lUf I.rliiii n » UlUf'b h'' r Id-«" Aifib Ä* 
iprlJtrilHelii'iL VXf'Ei JT itiMinU<>?iPii AJuv^UiliLitiTfii iliiJ >Dhr aQiivi0i>L4r Plik«Dfiitfl. » £»• 
Jl« IktiL'lt gEi-irLAfltif; rluti SlufiÜETitit^ Uj <{iij lilJi'hngl'vliiiik It^ rtir ^a «urtfit h t n m IlM 



Elektrizitäts-Durchgang in Gasen. 

Voi. J. J, ThomsoHi 

D«ulR?ho »utoT. Äutgabe uutcr Mitwirkung des Autora boaoi^ und uffiiiM 

vou 

Dt, Erlcti Marx, 

Mit 181 Fipireii im T*sl, [Vü u. 587 ^ ; gr. 8. 1*0«. g*b. n*.« Id.-, 

LEI Lmnwaiiil ^ub, Tk .V- 10- — 

Mii i1i[ ]iiilI'I>ic'Viii]|I uiui iltin fiirkiLuiu dm Kik(LiuJ<ii»irihhJDiL, dm: ItQuti^uBum'U'n 
dflT ii1li»1'iMli'kmii«fiiiM MraiilmnniiLii^Li irud dir HHilluktkttvkUti hkE vlnn nnm Kp<irS* lt d#i 
r>i7fik ^4:|IUIll■qlT. IkHD IJD4 tTfürtflili- Uil»f«l, nlag Ji< tClifvJ J4 diiLt tli Abi lal*«nH^f 
4LiJiiiriMt «Tf^r v->^Kmit<n Viriiirvtixihtii-Imn i-irti/rr'Ul , Mr iluTL<k <) <l TDh'|ii«4iiii, <1*4 Wti^ 
ViTvi.'lj'uil'iL \'',rt'ji*'.h'-\t. HwiiJ iiiJii' I^ri'iliiiliintr cifim^irt. Li|i* U K>jiii'i ij'i ^4i%et 

Iil1jji>h Ui »Mt iiU|iP'f<iiML#(- M 0Viti'hLi«M i\"\' HiM^h^ralm'ViLiUo ilmr '^iiii»!!'-.! i i - '. ' !^fhfr 

«kElllItl Mi'ii tli'i Uli rk4 MX t4>li P dlihl iHjf \ii tliii klinir lU lUii 4 1 Aun^tlir k*l iJivi ' '■. ilb 

4lr l^'^inna^ilihfi *-lt Kranln^LitPi. i\nt fiiullmitipri Wmplnm jii Trr>«i|n|pit< i . H*tf 

iirlidl ^Dili|]|iitihOi]i<r Vnrf,rriri^iiDrin illn nifiTn iknf ficit [Llfi,h:aiUkniii« Hi'4 j-itftn*Utt^t^ 
Vara%t\stnivttviiU\t\ 1i^n|]cfltiiUuj|ji jMjiiiiE- LiuCikxiikil^ik l.uibt»iaL«rlufri Ji' "raMk M^iadvifv 
6iti V%ailiTMnfipi'wf-hvtiiAiui-\t\ia Jvr lunnn jiri «piiNf, r'ilkri' J i Thanunik tiwfti ■* 
dbl frUi'hcT'UI'411, Jiu l']ri(Ji>'1iL iiiLUE JL üix I''ta\.aiivi\l\iti\Mt\f v>1| b* I|l' molj'Okdtft l>1(^, 4vf 
foiüniklt-HH i|iir''li lihJkiMitTnA, Int in /t^i Kvhi'ttnß^tuvhUinu itii- l'!Jolrlr<niiiiii «T^tMisik b«|»^i1 
our] Lftl u<v4L'riiiuirt Bti djirr iJir tjOcfirLiJuiiittn njir lt#']l.'jKkll-liA| DjütAbtiidna, Mr dit 

Vjirii*tl«4itr vf\i\ iL<in»Hti rlr>r Maiirli ri«ri»»'ir-iii tf" H^Lin'ifif» f«raim. iHl v>4 lulJj 

vtiifv'ii'ititp. «vir F>lii**i«<u 4<r iiiuLJkcuaUki-Iifii Au>l-it* lUd dtia Tuzf{iM||v rwfvHJfl 
llrH||Aiiiln iflnfhipikb pluh )>^«4'li'J"iiP-r'i- VIvr Kii>Miiki<rt<^>ii- [ii^binlhiKi- vt'd «• fevca ^«i 
Aai A|ikJ>«|>i>]iaii AIoIImkIi- '«'iitfi hli-ltffiOvrf i< (ibl>k(L 'i '^t r" i> <'^i»''iH I^lnljlLvh tu'l^ Ofltt OaftA^ 
»q 0iivLniii»ii r» kJpr ilim Ui^rr ilju i^ix^lLiim Bt» npliii#kip»tii, tar Hin <I«ii(h^ Aü^nkte 
i»ii Hui|iuA.i|m TiirvviiuA. üit- 4*ii EuUaU ivi i^ii*f\uiiu Jilvf'k^Uiv *v(Vfri bvO« Hfmlr^ 
bt&UTTl] *Tk«uli11lci.l| im^ihiin 
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WISSENSCHAFT UND HYPOCTHESE. 

SAHimlung von EinECldAmtdIunger 
ftufl deni Oesumig^biM der Wissens clififtcn nm^^aouilerei 

ihrer üod^eiDli* und AnwcftLluneen^ . 

]er bj^lraclitcn. Dir VVi-sji?Fifrbi[ti'n \t«tdeQ la Ji-.in MwUlklttiu liir^^f^itmi nntH/^-i^ m 
lVi;>riiOB&efEiiitACfidiirgi?flk-]lI, itii piiUli^rrltilt» L<-.tjFB, iht K4)FfrD,Kjänu'?rilinLf Wn'Ec» 

r^wnUi ii''\ninnifi mid der 1> f| jlmnii; ^br^rhüiipi liedltij;l'"i Hj7i'"'iiJ^*ö| hlpietflt^»!!. 






[l. ttmid: WUflienwilMift und H^pottjA»«- Vr« H. t^u^Mc*«, mriQtn« d< 

P, Uad !^ f-rtiAtfäiUtln io ^ti^Bl:^l*1•^, J vcfli'iW'rtir AiiA, ]»kJ(^ Oeb, -f i-Jc. 

[. Bondr Dd Würt dpf WiSHtiiftthHlV Von IL l^uincurf . ift4-iri^Ai*t rAuiifaui:, 
il'flrid. Mit ■jvncbmJKi^j; tii-^ V^pTia^^rv iui r>r'tu»i;hr litt« rrr»C<u^fjii h4:^VtUt:t. 
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BriTwicUlTviiL'- ^^'1^ 1^^ tion^^U \ti f'^vJu- A.uuriitirit4- ^IsilKche AniffiitjD bmoivL Mfii 
(Vcifetupf Ut. iL IJr-hti.jnn In l-ßlv»:'p. M^i. ?*- Kiy\iri?u. inoW. Wi .« ^ — 

V lluMl^ Ebhe m>0 Flut njtfiii v*»v*iihImj lij^c(iciiiniitfj.-i3 lu. 1. V.m 

<£ Mr UtLiwiii tLi l'urnbrti^ii^ ATil4>i'>Br'<(in ileiit^E'-Jn' AiK^ab*- u ■ .i'-ri ufi^^ 

Lftfo^H 11 -XwfUi^tr tun A. I'tiuk'la )«■ |lr^>uiLBcUVfia. Mt[ efavm 1 ahjii h^.kn 
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I. BkuJ^ OrunJliifiri' ilnr Ucomcvr Von P-Hilb^. -fvu, ,,ftiipj^i 
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Y[JI. fi4ii4 ^ Da» Wi&btj»» uiisc-rtr £.r^M in M it JiniiBEik ulliL Natiiri4/U«Rn*i:iiBn 
ihm Qc3l<hLjngeii tum Q^Ui^Eitbi-n du CceenwEir^ V.ii» T V .i>iTirinTi in 

««u L. Webte 1 iLi :>uaU{jvkb' I. k'" '<"^ 

XL IVjüii Pioblcmt tlci WiKasiiauJüri. Vup f. i^ikrlitnif 1 In Imlii^iiq. 0*BTrtc*t 
*.i^ I'.'ItMIIuj; In TjrJf[E[if:Ln .^ [HIc. lu^^^ f'""' 
Witlülclikeit ud.] Log4k. 
I' Die QniruJbi-irnÜP Jrt Wl*ncnich:»ll. 
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. Repertorium der angewandten Mathematik, ui^ '<u. Kt^TimiHMg 
* Scherz iHid Ernst in der Mathematik. uvHrj^'^-ito «nii ug^ri ^ .h«. 
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